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ANNOTATION 


Le livre « Les gisements de minéraux utiles et 
leur prospection » expose les processus et les condi- 
tions de formation des gisements de minéraux utiles ; 
on y trouve la description des principaux types géné- 
tiques de gisements exploitables : métalliques et non- 
métalliques ; l'origine et les gisements de charbons 
minéraux, de schistes combustibles, de pétrole et de 
gaz sont décrits également. Les fondements scienti- 
fiques et la méthode d'exécution des recherches et 
de la prospection des gisements de minéraux utiles 
ainsi que les problèmes de la géologie minière y sont 
aussi traités. 

Ce livre est destiné aux étudiants de spéciali- 
sations minières et peut être utilisé par les ingé- 
nieurs des mines comme manuel pratique. 
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AVANT-PROPOS 


Parmi les disciplines géologiques dans les plans 
d'études des écoles supérieures des mines, suivant 
les spécialités « Exploitation des gisements de miné- 
raux utiles», « Construction d'entreprises minières » 
et « Arpentage des mines», un rêle important est 
dévolu à la matière e Les gisements de minéraux 
utiles et leur prospection ». 

Les chapitres I, 11, IV, V et la seconde partie 
du manuel prétité, conçu suivant le programme d'é- 
tude de la matière considérée destinée aux spécia- 
lisations indiquées, ont été rédigés par A.V. Drou- 
ginine et V.I. Sobolevsky ; le troisième chapitre et 
la troisième partie, par E.N. Bogatcheva ; les qua- 
trième et cinquième parties, par Î1.V. Dorokhine ; la 
sixième partie, par E.Z. Gorbounov. 


INTRODUCTION 


$ 1. IMPORTANCE DE CE COURS 


Le cours « Les gisements de minéraux utiles et leur prospection » 
est lu aux étudiants sur la base des matières de la géologie générale, 
de la minéralogie et de la pétrologie. On y examine les processus 
de formation et les formes des gisements de minéraux utiles, leur 
composition, leurs conditions de pendage, les méthodes de prospec- 
tion des gisements. 

La connaissance des bases de ce cours contribue à établir cor- 
rectement le projet des travaux miniers, à conduire judicieusement 
l'exploitation des gisements de minéraux utiles et à surmonter les 
difficultés inhérentes à cette dernière. 

Afin d’extraire efficacement et sans pertes injustifiées les miné- 
raux utiles, l’ingénieur des mines doit posséder des données actuelles 
relatives aux gisements de minéraux utiles, aux travaux de pros- 
pection dans les différentes étapes de leur mise en valeur aussi bien 
que les données sur les conditions minières et géologiques de leur 
découvrement et de leur exploitation. 


£ 2. NOTIONS ET DÉFINITIONS FONDAMENTALES 


Le minéral utile est une formation minérale naturelle em- 
ployée dans l’économie nationale à l’état naturel ou après un traite- 
ment préalable. 

On distingue trois groupes de minéraux utiles : 

1) métalliques (minerais) ; 

2) non-métalliques ; 

8) minéraux combustibles. 

Les minerais sont aussi des formations naturelles miné- 
rales dont on extrait avantageusement, selon le niveau actuel de 
l’économie et de la technique, des métaux ou des minéraux (asbeste, 
soufre et autres). 

Les minéraux nonmétalliques comprennent le 
groupe de minéraux utiles qui s’emploient à l’état naturel (par exem- 
ple, le sel gemme, le gypse, les pierres de construction, etc...) 
et en qualité de matière première destinée aux différentes branches 
de l’industrie. 
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Le groupe de minéraux non-métalliques comprend : 

a) les matériaux de construction (les pierres de construction à 
l’état naturel, la matière première pour le ciment, le gravier, le 
sable, les argiles servant à la construction) ; 

b) la matière première industrielle (les micas, l’asbeste, le gra- 
phite, la magnésite); 

c) la matière première chimique. 

Les minéraux combustibles — charbon, schistes 
combustibles, pétrole, gaz combustibles naturels sont aussi des mi- 
néraux non-métalliques. [ls forment un groupe indépendant du fait 
de leur importance toute particulière dans l’économie nationale, de 
leur manière spécifique de formation, de traitement et d'utilisation. 

Le gisement est une accumulation de roches éruptives, 
sédimentaires ou métamorphiques contenant le minéral utile. 

L'exploitation du gisement de minéraux utiles s'avère avanta- 
geuse lorsque ces gisements sont conformes aux exigences déterminées 
par l’industrie, c’est-à-dire aux conditions relatives à la puissance 
du gîte et à la qualité du minéral utile. Ces conditions sont différen- 
tes suivant les diverses sortes de minéraux utiles et les différents 
gisements de la même sorte de minéral. 

Les conditions sont définies par les facteurs suivants : 

1) économiques ; 

2) miniers et géologiques (stab'lité des roches latérales, profon- 
deur de gisement, angle d’inclinaison du gîte de minéral utile, etc...) ; 

8) par la valeur (le déficit) du minéral utile ; 

4) par l’état de la technique minière, par les procédés possibles 
et par les méthodes d’exploitation. 

Les changements des conditions économiques et de l’état de la 
technique amènent un changement correspondant des conditions. 

Les conceptions de minéral utile et de gisement sont donc toutes 
relatives. Aïnsi, certaines roches qui, hier encore, n'avaient pas 
trouvé d'utilisation dans l’économie nationale, sont devenues des 
minéraux utiles de grande importance (l’apatite, la syénite néphé- 
litique — matières premières de l’aluminium, etc...) ; les roches 
faiblement minéralisées (minerais de cuivre-porphyrique, roches miné- 
ralisées au tantale, à l’étain, à la molybdène, au tungstène), ont 
à l'heure actuelle une importance industrielle. 


$ 3. IMPORTANCE DES MINÉRAUX UTILES 


Les minéraux utiles ont une importance capitale dans l’indus- 
trie et l’économie nationale. 

Le charbon, le gaz et le pétrole, les minerais de métaux ferreux 
et non-ferreux ont une importance primordiale pour le développe- 
ment de l’économie nationale. L’extraction des minéraux utiles 
employés dans l’industrie chimique et dans la production de tous 
genres de matériaux de construction atteint une ampleur considérable. 
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On extrait aussi de grandes quantités de phosphorites, d’apati- 
tes, de sels de potasse en qualité d’engrais chimiques pour l’agri- 
culture. 

Actuellement, les éléments rares et dispersés trouvent un emploi 
de plus en plus étendu dans le progrès technique de la société humai- 
ne, dans le développement de la technique atomique, des moteurs 
à réaction des fusées, dans la radiotechnique, la production des semi- 
conducteurs et des alliages extra-durs. 


$ 4. BREF HISTORIQUE 


La naissance de la science concernant les gisements des minéraux 
utiles se rapporte aux années où l’homme commença à s'intéresser 
aux métaux précieux et autres, de même qu’aux pierres précieuses. 
Les écrits concernant ces trouvailles étaient effectués déjà dans l’ancien- 
ne Egypte (jusqu’à la période dynastique, c’est-à-dire plus de 3.400 
ans avant notre ère). On a conservé jusqu’à période actuelle des do- 
cuments écrits traitant les recherches de l’égyptien Haroéris envoyé 
par le pharaon Séthi 1°" dans la péninsule de Sinaï à la recherche de 
turquoise et d’or. Le papyrus datant de cette époque, sur lequel se 
trouve la première «carte géologique » (voir fig. 1) existe encore. 
C'est approximativement à cette époque que se rapporte le creuse- 
ment de nombreuses galeries de mine (jusqu’à 250 m de profondeur) 
sur la côte de la Mer Rouge pour l’extraction de l’émeraude et de 
l'or. On peut juger de l’échelle des travaux d’après les terrils qui 
se mesurent quelquefois par millions de mètres cubes et par le nombre 
de travailleurs atteignant jusqu’à 2000 hommes dans différentes 
mines. 

Hérodote (484—425 avant notre ère) écrivit au sujet des recherches 
de filons de quartz aurifères et de leur prospection dans certaines 
régions de la Grèce. L'auteur du premier ouvrage essayant de systé- 
matiser toutes les connaissances amassées dans cette branche fut 
l’éminent botanique et minéralogiste grec Théophraste (372— 287 avant 
notre ère, son vrai nom Tyrtamos, élève d'’Aristot). Il donne, 
dans son traité « Les pierres » la description de 16 corps minéraux : 
le gypse, l’agate, le cinabre, le charbon minéral, la magnétite, etc, 
leur conférant parfois des propriétés fantastiques, quoiqu'il les con- 
sidérât comme des « minéraux utiles ». 

Le philosophe grec Strabon (63 ans avant notre ère — 20 années 
de notre ère) fît, d’après ses observations personnelles, d’intéres- 
santes descriptions de l'extraction de l’or en Arabie, de l’argent, 
du fer et autres en Europe Centrale et en Asie Mineure. 

Les travaux de l’éminent savant et écrivain romain Pline l’An- 
cien (23-79 de notre ère) ayant péri pendant l’observation de l’érup- 
tion du Vésuve et l’ensevelissement de Pompeï, constituaient un 
remarquable pas en avant. 
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Fig. 1. Carte du gisement aurifère de Djebel-Elba, Egypte, près de 2000 
ans avant notre ère (papyrus, réduit de 3 fois) : 


A — < monts où on lavait l'or»; B — « monts renfermant l'or >: C — village des 
mineurs et temple d’Ammon ; M — (Vallée) et N — (col de montagne) — Routes 


menant à la MerRouge : K — bassin d'eau ; J — Monument dédié au pharaon Séthi 17: 
organisateur de l'extraction de l'or en ces licux 


Dans son « Histoire naturelle », ouvrage énorme de 37 tomes, 
il en consacra 5 aux minéraux et minerais. 

La personnalité du philosophe et naturaliste tadjik Abou-Ali- 
Ibn-Sina (980— 1037 de notre ère), connu sous le nom latinisé d’Avi- 
cenne, fut particulièrement remarquable. Il donna une nouvelle 
classification en partageant les corps minéraux en : (1) pierres, (2) 
corps fusibles (ou métaux), (3) substances sulfuriques (combustibles) 
et sels, avec une série de subdivisions de moindre importance. 


Epoque de la « Renaissance » 


« Ce fut la plus grande révolution progressive ayant eu lieu jus- 
que-là dans l’humanité, l’époque qui nécessita des titans et qui 
engendra des titans du point de vue de la force de l’esprit, de la pas- 
sion et du caractère, des connaissances variées et d’érudition ». 
(Engels) 


L'un de ces titans fut Georges Agricola (Bauer, 1494—1555). Son 
œuvre principale « De re métallica » (1546) qui fit époque dans la 
formation des disciplines géologiques, fut écrite en 20 ans. Dans 
cet ouvrage et dans d’autres, Agricola donne la description de 160 
corps minéraux. [l fut le premier à les partager en minéraux et en 
roches ; il examina correctement le processus minier, le rôle des 
fissures en distinguant « vena profunda », les filons, les gîtes, etc. 


Dix-huitième siècle 


Un élan remarquable dans le développement fut aussi donné par 
le génial savant russe Michaïl Lomonossov (1711-1765). Dans ses 
œuvres consacrées à la géologie — Au sujet des couches terrestres, 
Sur la naisance des métaux due au tremblement de la Terre, etc. 
il exprime des idées parfaitement exactes et donne des conseils judi- 
cieux pour l'exécution des recherches de minerais. 


Dix-neuvième siècle 


Cette époque est caractérisée par l’épanouissement des sciences 
géologiques, par la délimitation de chacune de ses parties, telles 
que : la géologie générale, la minéralogie, la pétrographie, la palé- 
ontologie, etc... Un grand nombre de travaux ont vu le jour, posant 
les fondements de ces disciplines. 

C'étaient les travaux de Ch. Layle et de R. Murchison (Angle- 
terre), de V. Seberguine, de A. Kovalevsky, de D. Mouchkétov, 
de A. Karpinsky (Russie), de Elie de Baumont, de A. Daubret (Fran- 
ce), de V. von Kott, de F. Zirkel, de Rosenbuch (Allemagne) et beau- 
coup d’autres. ‘ 

Le matériel d'ordre descriptif était tellement important que, 
dès le début du XIX° siècle, outre les livres, on commença l'édition 
d'innombrables revues spécialisées. 

Ce fut justement dans le XIX® siècle, que fut mise à jour, sur 
tous les continents, la majorité des gisements importants qui sont 
exploités jusqu’à présent. Les géologues acquièrent une grande quan- 
tité de données et les progrès généraux accomplis dans les disciplines 
attenantes permirent de les interpréter avec exactitude. L'industrie 
en cours de développement nécessitait de nouveaux matériaux en 
quantités toujours croissantes. Le molybdène, le cobalt, l’étain, le 
tungstène et beaucoup d’autres nommés jadis « éléments rares », 
sont maintenant exigés en quantités qui excluent la notion relative 
à leur «rareté». Les géologues cherchaient de nouvelles métho- 
des d’investigation fondées sur une base théorique exacte. Ces 30 —40 
dernières années ont connu des succès dépassant toutes les réus- 
. acquises par l’homme dans cette branche durant tous les siècles 
écoulés. 
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L'étude d'un grand nombre de gisements menée sur tous les con- 
tinents avec toute la minutie possible apporta des résultats appré- 
ciables et de grands succès furent atteints, ceci particulièrement 
pour les gisements hydrothermaux et l'explication de la nature et 
de la genèse des scarns, des pegmatites. 

D'éminents minéralogistes, en Russie, les académiciens V.[. Ver- 
nadsky et A.E. Fersmann, en France A. Lacroix et en Allemagne 
V. Goldschmidt furent les fondateurs d’une nouvelle discipline, la 
géochimie, dont les méthodes s'avèrent obligatoires aussi bien lors 
de l'établissement des cartes pronostiques, pendant les recherches, 
que lors de l’étude des gisements proprement dits. Les œuvres de 
À.E. Fersmann relatives aux pegmatites, à leur classification, ainsi 
que l'ouvrage en plusieurs tomes « Géochimie », furent traduits dans 
plusieurs pays en tant que guides irremplaçables. L’'académicien 
A.G. Bétekhtine étudia un certain nombre de méthodes pour l'étude 
des gisements in situ (en particulier, par exemple, la classification 
des structures et des textures des minerais aidant à la compréhen- 
sion de la genèse), dans les conditions de laboratoire, par les métho- 
des minérographiques, tandis que l’académicien D.S. Korjinsky don- 
nait, sur les conditions de formation des scarns et des gisements 
métasomatiques, une théorie bien basée et stricte. 

L'éminent géologue américain V. Lindgren joua un rôle consi- 
dérable en posant les fondements de la classification actuelle des 
gisements. Dans tous les pays, plusieurs générations de géologues 
furent formées d’après ses manuels. 

Abordons maintenant un problème d'importance primordiale ce- 
lui des possibilités d'utilisation de l'énergie atomique. Littéralement, 
toute la surface du globe terrestre fut soumise à une exploration de 
contrôle pour la recherche de nouveaux gisements de minerai d’urani- 
um et de thorium. Les anciens gisements furent aussi contrôlés, 
souvent avec beaucoup de succès (par exemple, Witwatersrand, Afri- 
que du Sud). Les géologues et les spécialistes en gisements obtin- 
rent un très abondant matériel de cognition leur permettant de ré- 
soudre un certain nombre de problèmes à caractère géochimique (la 
migration et les dépôts) liés avec la formation des gisements d'origine 
hydrothermale, sédimentaire et métamorphique, etc. 

Le développement intensif de l’industrie et ses besoins croissants 
en matières premières minérales provoqua le développement de la 
géophysique, de la technique de forage et d’autres moyens techni- 
ques de recherches et de prospection; d'innombrables disciplines 
et théories entièrement nouvelles furent étudiées, telles que: la 
métallogénie, les cartes pronostiques, etc. 

À l'heure actuelle, dans l'étude détaillée des gisements impor- 
tants, on emploie des méthodes mathématiques et des ordinateurs 
électroniques. 


PREMIÈRE PARTIE 


PROCESSUS ET CONDITIONS 
DE FORMATION DES GISEMENTS 
MINIERS 


Chapitrel 
GÉNÉRALITÉS . 


$ 1. NOTION RELATIVE À LA CONSTITUTION MOYENNE 
DE L'ÉCORCE TERRESTRE 


On doit comprendre, sous le terme d’écorce terrestre, l'enveloppe 
de pierre de la terre, d’une épaisseur de 15—70 km qui est limitée 
vers le haut par l'atmosphère et l’hydrosphère, et vers le bas par 
la ligne ainsi nommée, le manteau. On admet, comme frontière de 
séparation de l’écorce terrestre et du manteau, la surface de Mokho- 
rowitchitch, où la vitesse des ondes longitudinales varie par saccades 
de 6—7 km/sec à 8 et plus km/sec. L'’écorce terrestre est composée 
de roches ; sa partie supérieure, accessible directement à l’étude 
(sur une profondeur approximative de 16—20 km est composée plus 
spécialement de roches éruptives, alors que 4% seulement sont con- 
stituées de roches métamorphiques et 1%, de roches sédimentaires. 

Les éléments placés au début de l’échelle périodique de Mendé- 
léev sont le plus répandus dans l’écorce terrestre ; au fur et à mesure 
de l’augmentation du nombre atomique, leur extension diminue dans 
l’écorce terrestre. 

La partie supérieure de l'enveloppe de l’écorce terrestre est compo- 
sée des éléments suivants les plus répandus (pourcentage en poids) : 


Oxygène: (O) — 49,13% 


Silicium (Si) — 26,00% 
Aluminium (Al) — 7,45% 
Fer (Fe) — 4,20% 
Calcium (Ca) — 3,25% 
Sodium (Na) — 2,40% 
Potassium (K) — 2,35% 
Magnésium (Mg) — 2,35% 
Hydrogène (H) — 1,00% 

98,13 % 


Si l’on tient compte aussi de la teneur des 7 éléments dans l’écor- 
ce terrestre : du titane (Ti) — 0,61, du carbone (C) — 0,35, du 
chlore (Cl) — 0,20, du phosphore’ (P) — 0,12, du manganèse (Mn) 
— 0,10, du soufre (S) — 0,10 et du fluor (F) — 0,08 %, nous obte- 
nons alors la teneur totale des 16 éléments indiqués en poids, soit 
99,79 % ; pour les 78 éléments restants, la teneur sera de 0,21 %. 

La teneur moyenne en poids de l’élément dans l’écorce terrestre 
se nomme clarke. 

Les clarkes des éléments Ba, Na, Sr, Cr, Zr, Ni, V, Zn et Cu se com- 
ptent entre 0,05 et 0,01 %, et, pour tous les éléments restants, les 
clarkes forment les millièmes, les dix-millièmes et même les mil- 
lionnièmes parties des pourcentages. 

Il est à noter que les métaux largement répandus comme Pb, 
Ag, Sn, Au ont un clarke infiniment plus bas que les métaux « ra- 
res» Zr, V et autres. 

On explique cela par la propriété qu'ont les premiers de former 
des accumulations isolées dans l'écorce terrestre, ce qui n'est pas 
du tout le cas pour les seconds. 


$ 2. CONNAISSANCES FONDAMENTALES RELATIVES 
AUX DISLOCATIONS PLICATIVES ET DE RUPTURE DES ROCHES 


La diversité des formes (des structures) des gisements de minéraux 
utiles est conditionnée par l'apparition des mouvements tectoniques 
ayant lieu dans l'écorce terrestre. 

La structure du gisement est l’ensemble des ac- 
cidents tectoniques apparus lors des déformations de la partie consi- 
dérée de l'écorce terrestre qui conditionnent la forme des corps de 
minerai et influent sur leur répartition. 

On partage les accidents tectoniques en dislocations plicatives 
et de rupture. 


Dislocations plicatives 


On nomme p li une ondulation des couches de roches due à des 
déformations tectoniques. Le pli dont la convexité est dirigée vers 
le haut se nomme anticlinal, et celui dont la convexité est 
dirigée vers le bas se nomme synclinal. Dans le plan, sur les 
cartes géologiques, la différence entre ces deux types de plis est la 
suivante : dans les anticlinaux, les roches les plus anciennes occupent 
le noyau du pli alors que les roches plus récentes occupent les ailes ; 
dans les synclinaux, les roches les plus anciennes se trouvent dans 
les ailes, et celles, plus récentes, occupent le noyau du pli. 

On distingue dans chaque pli les éléments suivants : 

a) les ailes — parties rectilignes les plus grandes du pli ; 

b) la clef — partie la plus courbée du pli entre ses ailes ; 


c) la charnière — ligne formée par l’intersection du plan axial 
du pli avec la surface de la couche formant le pli ; 

d) le plan axial — plan passant par les charnières des couches 
disposées successivement les unes sur les autres dans le pli et le par- 
tageant en deux parties ; 

e) le noyau — espace compris entre la clef du pli et les ailes, 
ou, autrement dit, partie intérieure du pli contigüe au plan axial ; 

f) la ligne axiale — ligne d’intersection du plan axial avec la 
surface terrestre. 

Les formes des plis anticlinaux et synclinaux sont diverses (droi- 
tes, obliques, renversées, en éventail, isoclinales, en coffre, liné- 
aires, brachyanticlinaux et brachysynclinaux, coupoles, etc...). 

D'après les indices génétiques, on distingue les types de plis 
suivants : 

1) à inflexion avec ÉHPSenent 

2) RE ; 

3) bloqués. 

Plis à inflexion avec glissement. Il se présente deux cas possi- 
bles de formation de plis dans les assises stratiformes dus à une infle- 
xion longitudinale (sous l’action de forces tangentielles) et trans- 
versale (sous l'influence de forces verticales, radiales). 

Pendant la formation de plis, un glissement des couches voisines 
(se touchant) a lieu suivant les plans de stratification (fig. 2). Comme 
on le voit d’après le schéma, la couche supé- 
rieure se déplacera vers le haut, par rapport à 
la couche moyenne, alors que la couche infé- 
rieure se déplacera vers le bas. 

Les propriétés mécaniques des roches jouent 
un grand rôle lors de la formation de plis. 
Les couches de roches solides (quartzites, grès 
compacts, calcaires se trouvant à une faible 
profondeur) se courbent plus ou moins har- 
monieusement en donnant naissance à des 
plis étendus et simples de forme (fig. 2, a). 
La puissance des couches composant le plis- 
Fig. 2. Schéma ciné- serment se maintient aussi bien sur les ailes 
matique de la forma- du pli que dans la charnière. De tels plis se 
tion de plis à inflexion nomment plisconcentriques. En pré- 

avec glissement : . : À à 

sence de roches moins solides (schistes argi- 

Sagopmation de Ps de Jeux, calcaires se trouvant à de grandes pro- 

tion de plis de tréfilage fondeurs), se fait un refoulement de la ma- 

tière plastique des ailes vers les parties de char- 

nières du pli et la puissance des couches augmente. Le rayon de 

courbure des plis se maintient approximativement avec la profon- 
deur. De tels plis sont nommés plis semblables. 

Lors du froissement des roches d’un complexe sédimentaire com- 
posé de roches solides de faible puissance (par exemple, de grès) com- 
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prises entre des roches tendres (par exemple, des schistes), les couches 
composées de roches plus solides se déchirent en différentes parties 
et se déplacent dans des directions opposées. Au cours d’un sembla- 
ble mouvement, les blocs séparés s’arrondissent (fig. 2, a) et, fina- 
lement, forment des corps lenticulaires (phénomène de boudinage). 

En présence de roches solides dans le complexe sédimentaire, 
le plissement est accompagné par la formation de plis d’'enrou- 
lement dans les couches de roches enclines à subir facilement 
des déformations plastiques (fig. 2, b). 

Les plis diapiriques se forment sous l’action des forces dirigées 
selon la verticale et résultent de la compression des roches facilement 
enclines à subir les déformations plastiques, 
dans les horizons plus élevés. Au cours du 
refoulement plastique, les sels de potasse, 
le sel gemme, etc... peuvent déchirer des 
roches solides sus-jacentes plus récentes en 
formant des zones de brèches à leur con- 
tact. Les noyaux de tels plis, formés de 


roches anciennes, sont caractérisés par une “# KR 
intense dislocation. Les secteurs voisins du ff: 882 C3 RVA+ 
contact des roches plastiques et dures sont 

particulièrement perturbés. Sur les ailes, Fig. 3. Aspect général 


différentes couches isolées s'amincissent en 
coin et, au fur et à mesure de leur rap- 
prochement du noyau, leur inclinaison de- 
vient plus forte (fig. 3). sel gemme: #4-—sel potassi- 

Les plis diapiriques sont largement Das 
répandus dans les régions où les gisements pétrolifères et de sels 
sont nombreux. 

Les plis bloqués sont le résultat de l’inflexion des roches sédi- 
mentaires lorsque la possibilité de glissement intercouche est limitée. 
Ceci a lieu quand les roches sédimentaires 
sont déchirées avant le plissement par des 
massifs de roches intrusives ou par des dykes 


d'un pli diapirique (en 

coupe) d'un gisement de 
sels : 

1—calcaires ; 2—grès : 3— 


Fig. 4. Schéma de prin- 
cipe de la formation 
d'un pli bloqué. Les 
corps de minerai se 
disloquent dans les 
cavités de stratifica- 
tion : 
{—point d'appul rigide 


{granits) ;: 2—couches de 
roches sédimentaires 


qui jouent le rôle d'appui d’un genre parti- 
culier. Les couches supérieures forment alors 
un simple pli anticlinal (le plus souvent en 
forme de coffre) et les couches inférieures, des 
plis bosselés: des faisceaux de couches isolés 
peuvent se disloquer suivant la stratification 
et s’exfolier (fig. 4). 

Toutes ces structures plissées que l'on 
vient d’énumérer ont une grande importance 
dans la localisation de la minéralisation. 

Les corps de minerai se rapportant aux 


plis des inflexions avec glissement donnent des filons et des gîtes 
en forme de selle, concordant avec les terrains encaissants. Un 
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© exemple de gisement dont le corps de minerai 

\ est situé dans les parties des charnières des 
plis est constitué par le gisement Bendigo en 
Australie, où l’on compte 24 gîtes, grands et 
petits, en forme de selle (fig. 5). 


I Des gisements semblables sont connus en 
Le Kazaquie et dans l’Altaï. 

» Pour la localisation de la minéralisation 
DEA épigénétique de différents métaux, les plis les 


plus favorables sont ceux des parties de la 
| charnière ainsi que les brachiplis. 

Dans les plis bloqués, les formations miné- 
rales des métaux rares et non ferreux remplis- 
| sent généralement les cavités créées par suite 

\ de l’exfoliation des couches, cimentent et 


11 remplacent aussi les brèches apparues lors du 
PR broyage des roches dures et cassantes. 
& WA Dans les plis diapiriques, les corps de 
Fa minerai se rapportent le plus souvent aux 
Si; secteurs des roches bréchiques aux contacts 
g HA déchirant le noyau des plis avec les terrains 
-È AN environnants. 
- A ë Dislocations d t 
2 islocations de rupture 
a VA 


} On nomme fissures les ruptures de la con- 

HART tinuité des roches. Selon leur origine, on les 

(7/1 [INTIA partage en fissures tectoniques, endogènes et 
NW 


1053m exogènes. 
0 60 120 180 240m Les fissures endogènes prennent naissance 
CS 


par suite de causes intérieures : refroidisse- 
Fig. 5. Filons en for- ment des masses intrusives, diagenèse des 
me de selle quartz <éGiments. Elles sont de faibles étendues. 
aurifère de Bendigo : : sr 
én Austrahie Les fissures tectoniques ont leur origine 
dans les déformations tectoniques ayant lieu 
dans l’écorce terrestre. De telles fissures ont 
une grande importance pour la localisation des minerais de différents 
gisements endogénétiques, c’est-à-dire de gisements ayant pris nais- 
sance après la formation des terrains encaissants et du plisse- 
ment. 

On partage les fissures tectoniques en deux groupes : fissures de 
plissement et fissures de tension. 

Les fissures de plissement sont rectilignes avec 
des éléments de gisement continus. Généralement, le long de telles fis- 
sures, se trouve l’argile de frottement ayant pour origine le déplace- 
ment, relativement les uns aux autres, des blocs de roches attenant 
aux fissures. 
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Les fissures de tension sont généralement cur- 
vilignes, leurs éléments de gisement varient sur de petites distances ; 
dans certains intervalles, elles sont béantes et dépourvues de l’argile 
de frottement. 

Les fissures de plissement se prolongent sur des centaines de mètres 
et les plus importantes, les fractures, atteignent des dizaines et même 
des centaines de kilomètres. Les fissures partagent les roches en d’énor- 
mes blocs séparés. Les accidents de ruptu- 
re sont classés selon la direction du dé- 
placement des blocs de roches suivant le 
plan de rejet, en failles, en failles de 
compression, en chevauchements et en 
décrochements (fig. 6). 

Lesfailles sont des accidents 
de rupture pendant lesquels les terrains 
du toit se déplacent vers le bas relative- Pic. 6. T d'acétdent 
ment aux terrains du mur. Elles sont le 1 airectior du déplacement 
résultat de l’extension de l'écorce terre- du toit relativement au mur 
stre, principalement après le plissement. est indiquée par des flèches : 
Généralement, plusieurs failles ont lieu 7—décrochement ; 2—faille: 3— 


avec formation de grabens ou horsts. SN A CAE AE 
Les failles de compres- ment 


sion sont des accidents de rupture nais- 
sant par suite du déplacement des terrains du toit vers le haut selon 
le plan abrupt du rejet. 

Les chevauchements sont des accidents de rupture ac- 
compagnés du chevauchement d’un bloc de roches sur un autre bloc 
suivant le plan de rupture dont l’angle d'’inclinaison est inférieur 
à 45°. Ils se forment lors des périodes de réduction de l'écorce terrestre, 
pendant et après le plissement. Selon la règle, ils sont dirigés parallè- 
lement aux axes des plis et, plus rarement, obliquement à eux. 

Les décrochements sont des accidents de rupture dus 
au déplacement des masses de roches relativement les unes aux autres, 
le long de plans de rupture abrupts en direction proche de l’horizon- 
tale. Ils peuvent aussi se former sous l’action des forces de compres- 
sion. En majeure partie, ils sont orientés obliquement à la direction 
des plis. 

Le accidents importants sont généralement accompagnés de pe- 
tites fissures latérales de plissement et de rupture apparaissant par 
suite du mouvement d’un bloc de roches relativement à un autre (fig. 7). 

Par rapport au temps du dépôt du minerai, les accidents peuvent 
être : préminiers et postminiers. 

Les accidents préminiers sont des formations ayant 
eu lieu avant et pendant le processus de la minéralisation et où se ré- 
partissent les corps de minerai. Quelquefois, ils limitent les corps 
de minerai, constituant de la sorte une espèce d’écran lors du mouve- 
ment des solutions hydrothermales. 
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Ces accidents se révèlent 
par la présence de divers types 
de filons et veinules, de zones 
de minéralisation de broyage 
ou bien par la formation d'ar- 
gile de frottement chloritisé. 

Lesaccidentspo- 
stminiers se forment 
après la naissance des gisements. 
cis se développent le long des 
lontacts des corps de minerai 
ou bien obliquement à ces der- 
Fig. 7. Schéma de la formation ae fissu- niers et partagent les corps 
res fines de rupture (1) et de cassage (2 de minerai en différentes par- 

et 3) le long de faille ties. L’amplitude du déplace- 
ment peut avoir plusieurs mètres et, dans certains cas, elle atteint 
des centaines de mètres. Les accidents postminiers se distinguent 
des préminiers par la présence de débris de minerai dans l’inter- 
valle se trouvant entre les parties déplacées du filon, par des contacts 
tranchants et par l’absence de signes de minéralisation. 


$ 3. POROSITÉ ET PERMÉABILITÉ DES ROCHES 


Outre les accidents de plissement et de rupture, la porosité des 
roches a une grande importance dans la formation des gisements épi- 
génétiques, particulièrement des gisements résultant des solutions 
chaudes minéralisées qui arrivent dans les terrains encaissants. 

Les pores sont des vides se trouvant dans les roches et ayant 
des origines diverses. Le volume total de tous les vides se trouvant 
dans la roche se nomme porosité. On distingue la porosité ini- 
tiale et secondaire. 

La porosité initiale ayant pris naissance pendant la 
formation des roches, est constituée par les vides situés entre les 
grains composant la roche, par les surfaces de stratification, par les 
bulles dans les laves, par les vides miarolitiques (qui étaient occupés 
auparavant par des gaz et du liquide dégagés lors de la solidification 
de la roche), et par d'innombrables vides submicroscopiques. 

La porosité secondaireest faite de vides ayant pris 
naissance dans les roches après leur formation, par suite de proces- 
sus ultérieurs (dissolution, recristallisation, altération, etc...). 

Selon leurs dimensions, on distingue trois groupes de pores : 
1) supercapillaires — au-dessus de 0,1 mm ; 2) capillaires — 0,1 — 
0,0002 mm ; 3) subcapillaires — au-dessous de 0,0002 mm. Les pores 
peuvent être communicantes (ouvertes) ou isolées (fermées). 

Dans chaque roche, on distingue la porosité totale, soit le 
volume total de toutes les pores indépendamment de leurs formes, 


18 


de leurs grandeurs et de leur disposition réciproque, et la porosité 
effective (dynamique), c'est-à-dire le volume des pores capil- 
laires et supercapillaires communiçantes (ouvertes) parmi lesquelles 
peuvent s'infiltrer les eaux ou les solutions. La porosité effective est 
généralement inférieure à la porosité totale. 

La perméabilité des roches est liée avec la porosité, ces grandeurs 
se trouvant presque en relation directe. Cependant, outre la porosité 
effective, la morphologie des espaces poreux, la sinuosité et les di- 
mensions de la section transversale des canaux de liaison ainsi que 
l’adsorption et l’humectage diffèrent des parois des pores par les 
solutions, influent sur la perméabilité. 

On remarque que les roches inaltérables possèdent moins de 
porosité effective et de perméabilité que les roches altérées. Aussi, 
dans ces dernières, le processus de minéralisation s'effectue plus 
activement. 


$ 4. FORME DES CORPS DE MINÉRAUX UTILES 


Les diverses formes des corps de minéraux utiles sont divisées en : 

a) formes isométriques— plus ou moins également 
développées suivant les trois dimensions dans l’espace ; 

b) formes de plaque—étirés principalement suivant 
deux directions (longueur et largeur) et relativement peu, suivant la 
troisième (épaisseur, puissance) ; 

c) formes tubulaires— étirées principalement dans une 
seule direction et ayant des dimensions insignifiantes suivant les deux 
autres axes ; 

d)formesirrégulières. 


Corps de minerai isométriques 


On rapporte aux corps isométriques : 

les massifs minéralisés avec des minéraux 
disséminés ; 

2) les stockwerks— secteurs de roches minéralisés. La 
minéralisation est représentée par une dissémination et par d’innom- 
brables veinules diversement orientées se rapportant aux secteurs 
des roches intensément fissurées (fig. 8). 

Les stockwerks métallifères se situent souvent dans les parties 
apicales (supérieures) des massifs intrusifs ou aux endroits d’intersec- 
tion des accidents de rupture de directions différentes. Certains stock- 
werks métallifères se rapportent aux cheminées d’anciens volcans 
et aux canaux d'’éjection. Les stockwerks sont particuliers pour les 
gisements d’étain, de tungstène, d'uranium, de molybdène et de cui- 
vre : 

3) les amas— corps de minerai de forme irrégulière (isomé- 
trique) et de dimensions considérables (des centaines et des milliers 
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Fig. 8. Schéma de la structure d'un stockwerk tungsténifère : 


1—schistes métamorphiques et cornéennes : 2—diorites quartzeux ; 3—granit-porphyres : 

4—orientation des filonnets métallifères d'un stockwerk tungsténifère ; 5—enrichisse- 

ment au tungstène d'un secteur de stockwerk : 6—superficie de développement de fi- 
onnets quartz-molybdéniques ; 7—filons à quartz-hübnérite 


de mètres cubes). La forme d’amas est la plus caractéristique pour 
les gisements des chromites, des pyrites à cuivre et pour certains gi- 
sements polymétalliques ; 

4) les bours— petites accumulations de formations miné- 
rales (par exemple, les platines dans les roches ultrabasiques). 


Corps de minerai en forme de plaque 


Les corps de minerai en forme de plaque se rencontrent aussi bien 
dans les gisements syngénétiques (formés en même temps que les 
terrains encaissants) que dans les gisements épigénétiques (ayant pris 
naissance ultérieurement aux terrains encaissants). 

On partage ces corps de minerai en corps stratiformes et filoniens. 

Corps stratiformes. La strate est un corps géologique composé 
de roches sédimentaires plus ou moins homogènes et limité par deux 
surfaces de stratification approximativement parallèles, ayant une 
faible puissance uniforme et occupant une superficie considérable. 
Dans des cas isolés, la puissance de la couche peut atteindre cent, 
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deux cents mètres. Les minces couches de roches sont dénommées stam- 
es. 
s Les strates de minerai sont cäractéristiques pour les gisements 
épigénétiques et particulièrement pour les gisements syngénétiques 
de fer, de manganèse, de bauxite, d'argile, de gypse, de sels de potasse. 
Elles se distinguent par leur continuité en direction et en inclinaison 
et par une grande extension. 

Les gîtes lenticulaires sont des gîtes de minerai 
qui rappellent par leur forme les lentilles et qui s’amincissent graduel- 
lement en coin vers la périphérie. 

Les gîtes en forme de selle sont des filons étirés, 
de forme rubanée relativement étroite qui se rapportent aux voûtes 
(charnières) des plis anticlinaux (voir fig. 5). On note de telles 
formes de corps de minerai pour certains gisements épigénétiques de 
plomb-zinc, aurifères, de mercure et d'antimoine. 

Les gîtes pseudostratiformes sont caractéristi- 
ques pour les massifs de roches basiques et alcalines différenciés d’une 
manière compliquée, dans lesquels sont compris certains gisements 
syngénétiques de loparite et de chromite, ayant pris naissance pendant 
le refroidissement du magma (fig. 9). 
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Fig. 9. Schéma de la structure d'un secteur de massif 
alcalin : 
1—urthite ; 2—loivrite mélanocrate avec loparite : 3—loivrite mé- 


socrate ; 4—loivrite leucocrate ; 5—foyaïte : 6—syénite néphéliti- 
que microgrenue porphyroïde ; 7—loivrite avec sphène 


Les gîtesde fon d sont des corps stratiformes ayant pris 
naissance au cours de la liquation lors de la formation des gisements 
magmatiques de cuivre-nickel. Les minerais de chalcopyrite — pent- 
landite — pyrrhotine se rapportent à la partie inférieure, à la base 
des massifs de roches ultrabasiques (fig. 10) avec lesquelles est liée 
la minéralisation. 

Corps de minerai filoniens. Le filon est un corps en forme de pla- 
que, résultant du remplissage de la cavité fissurée par des minéraux 
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de gangue et de minerai ou par la substitution métasomatique des 
roches le long du système des fissures rapprochées. 

Les corps filoniens sont divers par leur forme et par leurs dimensions. 
Ils s'étendent sur des dizaines et des centaines de mètres, parfois 
des kilomètres. Ainsi, par exemple, dans la Sierra Névada (Californie) 


Er 7 
ER 


ES: Es 
ns 247 Cus 


Fig. 10. Coupe géologique simplifiée d’un gite 
donné. Huronien supérieur : 


f—grès ;: 2—schistes ; 3—tufs ; 4—conglomérats ; 5—pab- 


bros et norites : 


6—gîtes métallifères (série laurentine) ; 


7—granits et gneiss ;: 8—huronien moyen — roches vertes 


un filon aurifère se prolonge avec des interruptions sur une longueur 
de 112 km. La puissance des filons varie entre quelques centimètres 
et plusieurs mètres et, parfois, atteint des dizaines de mètres. 

Les filons sont caractérisés par l'amincissement en coin, la rami- 
fication (apophyse), le renflement et le resserrement (fig. 11). Une 


Fig. 11. Bloc-diagramme, 

montrant la situation des 

apophyses du mur et du toit 
du filon 


telle diversité des corps filoniens est 
conditionnée par les différentes pro- 
priétés physico-mécaniques des roches et 
aussi par les causes de formation des 
fissures proprement dites et par les 
modes de formation des corps filoniens 
(remplissage ou métasomatose). 

On distingue, suivant la forme et 
les contours, les filons :simples, 
isolés, de forme plus ou moins unie, et 
complexes, composés d’un systè- 
me de filons courts, rapprochés, paral- 
lèles et ramifiés. D'autres formes de 
filons sont aussi connues : en escalier, 
réticulaire, etc. 


Les filons en échelon sont composés d’une série com- 
plète de courts filons parallèles les uns aux autres, encombrant 
l’intérieur des dykes des roches intrusives et traversant le dyke 
transversalement de préférence (fig. 12). 
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Les filons réticulaires sont une série de filons rap- 
prochés, disposés perpendiculairement les uns aux autres. 

Les filons en poche sont des filons ayant de brusques 
renflements inattendus, situés généralement dans les secteurs où la 
fissure métallifère coupe des roches fortement broyées ou favorables 
pour la substitution (fig. 13). 

Lesfilons à bourrelets sont généralement d’une éten- 
due insignifiante avec des resserrements et des renflements disposés 
régulièrement, ceux-ci étant formés par suite de la substitution des 
terrains encaissants. 

Les filons en chapelets se distinguent des filons à 
bourrelets seulement par des renflements plus fréquents et approxima- 
tivement d'égales dimensions, séparés par de courts resserrements. 


NS 


Fig. 12. Filons transver- Fig. 13. Chambre 
saux or-quartzeux dans filonienne 

un dyke de granit porphy- 

res vus dans le plan: 


I—mgranit-diorites ; 2—filons 
or-quartzcux ; 3—schistes 


Les filons du type de structure « queue de cheval » sont caractéri- 
sés par le fait que du filon principal sortent des apophyses qui, à leur 
tour, donnent naissance à d’autres apophyses de moindre envergure. 
Il se forme ainsi un faisceau de filons divergents qui s’inclinent pro- 
gressivement dans une même direction. 

Les filons se trouvent généralement en groupes, formant de la sorte 
des systèmes de filons : 

1) parallèle — les filons possèdent des éléments de gisements 
identiques ; 

2) conjugué — les filons de minerai se rapportent à deux systè- 
mes conjugués de fissures de plissement ayant des éléments de gise- 
ments différents ; 


3) radial — les filons sont disposés radialement et semblent con- 
verger en un seul point ; 
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4) en éventail — les filons de minerai s'écartent en forme d’éven- 
tail ; 

5) en anneau — les filons sont disposés en forme d’anneau, le 
plus souvent en demi-cercle autour d’un centre quelconque. 


Corps de minerai tubulaires 


Les corps de minerai tubulaires sont caractérisés par une grande 
étendue suivant un axe et par de petites dimensions suivant les autres 
axes. Ils se divisent en piliers lorsque l’inclinaison est plus constante, 
et tubulaires, lorsque cette dernière est moins constante. 

Les corps de minerai en forme de piliers, ou 
« piliers » de minerai, sont particuliers pour les gisements contenant 
du minerai de molybdène, de tungstène, d’or et autres. Ils sont de 
forme cylindrique et leur axe est généralement incliné vers l'horizon. 
Fréquemment, de tels .« piliers » représentent des secteurs isolés de 
filons enrichis par des minéraux de minerai ; ces filons se poursuivent, 
parfois, sur de grandes profondeurs — 200—300 m suivant l’inclinaison. 
De tels secteurs enrichis se rapportent généralement aux endroits de 
jonction de la cavité principale métallifère avec les accidents pré- 
miniers d’une direction différente, ou bien aux endroits d’intersection 
des fissures métallifères avec les roches favorables à la minéralisation 
(par exemple, les schistes charbonneux pour les filons quartzeux 
aurifères, les roches enrichies par le fer, pour les filons de quartz 
tungstique, etc..). 

Les corps de minerai tubulaires sont très répandus 
dans les gisements polymétalliques situés dans les calcaires. Ces corps 
de minerai s’enfoncent parfois à des profondeurs atteignant plusieurs 
centaines de mètres et sont caractérisés par des contours compliqués, 
par des ramifications « borgnes » (ne sortant pas à la surface), par 
de brusques resserrements et renflements et par des éléments de gise- 
ment variables. En Australie, d'innombrables gisements riches en 
étain, plus rarement en molybdène, mais de petites envergures, sont 
de forme tubulaire. Des gisements composés de quartz et des gisements 
de minerai se rapportant aux canaux d’éjection ainsi qu’aux cheminées 
kimberlitiques diamantines se trouvent en Afrique du Sud et en Sibé- 
rie Orientale, en U.R.S.S. 


Corps complexes 


On peut se représenter les gisements de minéraux utiles de for- 
mes complexes ou irrégulières comme étant la combinaison de corps 
de minerai de formes plus simples — tubulaires ou stocks avec les 
formes en couches ou filoniennes, etc. 

Ces corps sont caractérisés par des lisières sinueuses, avec de brus- 
ques changements de puissance et de variation des éléments de gise- 
ment. 
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On attribue souvent aux corps complexes les stockwerks dans les- 
quels la minéralisation s'effectue inégalement suivant toutes les di- 
rections. On explique cela, généralement, par la différence de l'état 
de dislocation des roches et par la différence existant dans la composi- 
tion des divers secteurs du gisement. 

Les gisements scarniens de plomb-nickel ont parfois des formes 
très complexes. Ils naissent du contact des roches intrusives avec les 
calcaires ou les dolomites. Ce contact peut être sinueux, compliqué 
par le détachement des roches intrusives et par les fractures. 


$ 5. ELÉMENTS DE GISEMENT DES CORPS DE MINÉRAUX UTILES 


Le gisement du corps de minéral utile ou sa position spatiale dans 
l’écorce terrestre est défini par les éléments de gisement : par la di- 
rection et l’angle de pendage. 

Pour définir la position dans l’espace des corps de minerai en for- 
me de pilier ou tubulaire, les éléments de gisement indiqués sont 
insuffisants et, dans ce cas, on introduit 
des notions supplémentaires : déclinai- | b 
son du corps (du pilier) et plonge- Irecbion £ 
ment. 

La déclinaison du corps 
de minerai (fig. 14) est l’angle 
abc formé par la direction de l’axe 
du pilier minier bc dans le plan 
de pendage avec la ligne de direction 
ab du corps ; en d’autres termes, c’est 
l’inclinaison de la ligne axiale relati- > 
verment à la im direction du c 
corps (du pilier). Elle varie dans les :. fe ; 
limites de 0 à 90°; dans ce dernier 484" de on le en 
cas, la ligne axiale coïncide avec la ge, la déclinaison et le plon- 
ligne de pendage be. gement du corps de minerai 

Le plongement est l'angle 
dbc, formé par l'axe du pilier mi- 
nier bc dans le plan de pendage et sa projection sur le plan horizon- 
tal bd. Pour une position verticale du pilier minier, la déclinaison et 
le plongement coïncident. 


$ 6. SECTEURS ENRICHIS ET PILIERS MINIERS 


Les corps de minéraux utiles sont caractérisés par une teneur iné- 
gale en composant utile et les secteurs pauvres en minerai succèdent 
généralement aux secteurs riches. 

Les facteurs suivants ont une influence sur la formation des sec- 
teurs enrichis et des piliers miniers : 

1) propriétés physiques et mécaniques des terrains encaissants ; 
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2) composition chimique des terrains encaissants ; 

3) conditions physico-chimiques de la minéralisation ; 

4) particularités de structure du secteur. 

Les roches favorables par leurs propriétés physico-mécaniques et 
chimiques sont substituées par les minéraux métallifères. Les solu- 
tions métallifères pénétrant dans les fissures réagissent réciproquement 
avec les terrains encaissants, ce qui provoque la précipitation de tels ou 
tels minéraux. Par exemple, on a remarqué que les filons de quartz-tungs- 
tiques s'avèrent beaucoup plus riches dans les secteurs où ils coupent 
les granitoïdes dans lesquels les minéraux sombres (biotite, hornblen- 
de) sont en quantité élevée. Dans ces derniers, comme on le sait, se 
trouve le fer, indispensable pour la formation de la wolframite 
(Fe, Mn)WOi4. 

Les roches carbonates qui sont facilement substituées par le mi- 
nerai, ont une grande importance pour localiser la minéralisation. 

La précipitation massive des substances minérales et, par consé- 
quent, la formation de secteurs richement minéralisés, peut être con- 
ditionnée par la cristallisation des minéraux des solutions saturées par 
suite de la chute de la température et de la pression et lors de l’évapo- 
ration du dissolvant. 

Dans la formation des piliers de minerai, les facteurs de structure 
ont une signification particulièrement grande. 

Les piliers de minerai se forment : 

1) à l'intersection d'accidents préminiers de différentes direc- 
tions (fig. 15, a). La cause de l'enrichissement en ce secteur du filon 


Fig. 15. Quelques types structuraux de piliers de minerai : 


— à l'intersection d'accidents préminiers : b — dans les parties de bâillement lors 


de faille de compression et de chevauchement ct lors de faille : € — dans les secteurs 


des fissures fines accompagnant l'accident principal ; d — dans les secteurs de deux 
dykes conjugués de roches intrusives 


par les minéraux métallifères est due à la fusion des solutions hydro- 
thermales avec les solutions d’une autre composition, venant des 
fissures latérales. Lors du mélange de ces solutions, les produits soli- 
des de leurs réactions se déposent sous forme de minéraux ; 

2) dans les secteurs de courbure des cavités métallifères, aussi 
bien en direction qu’en pendage, c’est-à-dire aux endroits où les 
fissures s’entrebâillent au maximum. Donc, si la cavité métal- 
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lifère fléchit suivant le pendage, 
les piliers de minerai seront loca- 
lisés, ou bien dans les parties 
horizontales des fissures métalli- 
fères (dans le cas du chevauche- 
ment), ou bien dans les parties 
en pente raide (dans le cas de 
faille) du filon (fig. 15, b) ; 

3) dans les minces fissures 
latérales accompagnant l'accident 
principal ou le filon (fig. 15, c). 
Dans le cas où les minces fissures 
métallifères constituent, d’après 
leur origine, des fissures de rup- 
ture, on y remarque un entre- 
bâllement maximum. Ce type 
de secteurs enrichis est carac- 
téristique pour les gisements 
d'uranium et autres ; 

4) dans les secteurs de deux 
dykes conjugués jouant un rôle 
d'écran envers les solutions mé- 
tallifères en mouvement (fig. 
15, d), ou bien par le sanglage 
sous-jacent de ces dernières avec 


des roches peu perméables (fig. 16). 
Le rôle d'écran est exercé parfois 
par les accidents disjonctifs (par- 
ticulièrement de faible penda- 
ge), accompagnés par l’argile de 
frottement tectonique (fig. 17); 

5) dans les secteurs d’exfolia- 


Fig. 16. Coupe d'une zone filonienne 
et d’un corps minier de substitution, 
formé sous une couche de schiste noir 
imperméable (gisement de Riko, Colo- 
rado) : 
4—schiste argileux sableux : x 
3—schiste arglleux noir; 4#—Kgrès ; 


2—calcaire : 
s—fi- 
6—sechiste: 7—giîite mé- 


lons métallifères : ! 
tallifère 


tion des roches, dans les parties de 
voûte des plis anticlinaux. 

Il est indispensable de noter que les propriétés physico-mécani- 
ques des roches sont des facteurs particulièrement importants pendant 
le processus des déformations. Il s'avère que certaines roches sont 
facilement sujettes à une déformation cassante, tandis que d’autres, 
dans les mêmes conditions, sont soumises à une déformation plastique. 
Tout cela influe sur la localisation de la minéralisation. 


$ 7. INDICES DE L'’AMINCISSEMENT EN COIN DES CORPS 
DE MINÉRAUX UTILES 


Les corps de minerai se poursuivent en direction et en profondeur 
sur certaines distances et, par la suite, s’amincissent en coin. L'’amin- 
cissement en coin est conditionné par le remplacement des roches plus 
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fissurées par celles qui le sont moins 
(par exemple, des grès par des schis- 
tes), des roches perméables par celles 
moins perméables ou bien par l’établis- 
sement d’un écran des corps de mine- 
rai par des zones tectoniques de frotte- 
ment ou par des dykes de roches com- 
pactes. 


Les indices indiquant l’amincisse- 
ment en coin des corps de minerai 
sont : 

1. Le changement de la composi- 
tion minéralogique des corps de mine- 
rai. Par exemple, le filon de galène- 
sphalérite s'enrichit, en profondeur, de 
quartz et de pyrite qui remplacent 
progressivement les sulfures de plomb 
et de zinc jusqu’à leur substitution 
totale ; 

2. La désagrégation du filon de 


ï, limité t par des ; : 8 : 
a ete Mae faible minerai en une série de courtes fines 
pendage, accompagnés d'argile Veinules ; 


Pt EE is 3. Le passage de minerais massifs 
—Ccaicaires ; —mincera e à a . . 
sphalérite ; 3—accidents disfonctifs en zones de dissémination. 


$ 8. TEXTURES DES MINERAIS. ÉTAPES, STADES 
DE MINÉRALISATION ET D'ASSOCIATION PARAGÉNÉTIQUES 
DES MINERAUX 


Les masses minérales constituant Île corps des minéraux utiles ont 
généralement une structure hétérogène conditionnée par la composi- 
tion minéralogique. Dans les minerais, on distingue les minéraux 
métallifères et nonmétallifèresou de gangue. 
On attribue aux minéraux métallifères les minéraux dans 
la composition desquels entrent tels ou tels métaux. Les minéraux 
nonmétallifères ou degangue sont ceux qui accompa- 
gnent les minéraux métallifères et sont constitués de composants non 
métalliques (quartz, calcite, baryte, etc...). 

La texture des minerais est l'édifice des masses 
minérales conditionné par la position spatiale, par la forme et les 
dimensions des agrégats minéraux qui les constituent, différents selon 
leur composition ou leurs particularités structurales. 

La structure des minerais est l'édifice des agrégats 
minéraux qui est déterminé par la forme, les dimensions et le rapport 
des différents grains de minéraux entrant dans la composition de ces 
agrégats minéraux. 
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On étudie les textures des minerais en faisant un croquis minu- 
tieux des fronts de taille miniers, de la carotte des trous de sondage 
et des gros échantillons des minerais. L’existence de telle variété de 
textures de minerais dépend du mode et des conditions de gisement 
de la substance minière. 

On distingue les textures des minerais : 

1) de ségrégation et de liquation magmatique, c'est-à-dire des 
formations minérales déposées simultanément avec les roches magma- 
tiques avoisinantes et se trouvant en elles ; 

2) déposés par voie de métasomatose ; 

3) déposés par voie de remplissage des vides. 

Les textures des minerais de ségrégation et de liquation magma- 
tique sont identiques aux textures des roches dans lesquelles elles 
sont situées. Parmi les textures les plus connues, on peut citer : 

latexture massive — caractérisée par un édifice homo- 
gène où les grains de minerai sont étroitement serrés les uns contre 
les autres ; 

la texture disséminée— où les grains de minerai, 
séparés avant ou simultanément aux minéraux pétrogènes, sont dis- 
persés uniformément dans la roche ; 

la texture tachetée—où les grains de minerai for- 
ment des amas isolés — nids dans la roche ayant pris naissance avant 
la cristallisation ; 

latexturezébrée—est conditionnée par l’alternance de 
bandes différentes en composition, en dimensions et par les rapports 
quantitatifs des grains de minerais. Les textures zébrées sont le résul- 
tat d’une pression unilatérale de la fusion métallifère au stade de sa 
cristallisation ; 

latexture bréchique est la cimentation des débris de 
roches silicatées par des minéraux métallifères. Ce sont des formations 
magmatiques tardives. 

Les textures des minerais déposés par voie de métasomatose peuvent 
avoir le même dessin structural que les gisements magmatiques mais 
seront différentes du point de vue génétique. 

On distingue les textures : massives — quand la roche est entière- 
ment substituée par la substance minière ; pseudobréchiques, 
stratorésiduelles et tachetées, formées par suite de la substitution 
élective par les minéraux métallifères des secteurs isolés de roches 
ou de leurs intercouches. 

Les textures des minerais déposés par voies de remplissage des 
vides sont particulières aux gisements hydrothermaux. Elles sont 
conditionnées principalement par la forme des vides et par les phéno- 
mènes de substitution qui accompagnent toujours les processus de 
remplissage. 

Les textures les plus répandues sont : 

la texture zébrée qui est le résultat du remplissage, 
par la substance minérale, d’une série de fissures parallèles (fig. 18) 
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ou du dépôt successif des agrégats minéraux sur les parois des cavités 
(fig. 19). On y distingue les textures symétriques-zébrées, et assy- 
métriques-zébrées. Si chaque couche de substance minérale qui se 


Fig. 18 Texture Fig. 19. Texture zébrée, 
zébrée, résultat du resultat du dépôt succces- 
remplissage d’une sif du quartz (l), de la 
série de fissures pa- fluorine (2) et de la 
rallèles rapprochées marcasite (3) 
avec une matière 

minérale : 


quartz cristallin: dépose successivement répète tous les 
2 earbonate: 3— contours de la surface de la couche 
quartz calcédonique : | Lrécédente, on nomme alors cette tex- 

ture, texture de crustification; 


la texture sillonnéeréticulaire est formée par 


une série de veinules s’entrecoupant réciproquement, de composition 
différente qui constituent le résultat du remplissage des fissures ; 


Fig. 20. Texture Fig. 21. Texture 
d'intersection ou bréchique. Dans les 
réticulaire.  Filon- débris se trouve le 
nets quartzeux avec quartz avec la wol- 
molybdénite du framite ; le ciment 
granit altéré est carbonaté 


la texture réticulaire est formée par une série de vei- 
nules dirigées en divers sens, se joignant entre elles et ayant une même 
on par suite du remplissage de fissures de plusieurs systèmes 
(Fig. 20). 

La texture bréchiqueest composée de débris angulai- 
res et de ciment. Elle est le résultat du remplissage, par la substance 
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minérale, de l’espace se trouvant entre les débris (fig. 21). Au cas où 
les débris sont rongés par les minéraux nouvellement formés, ils 
s’arrondissent et alors on obtient, une texture nommée bréchi- 
forme; 

la texture en cocarde,ou zonaleconcentri- 
que est le dépôt de la substance minérale autour des débris (fig. 22) ; 

la texture collomorphe: les agrégats à grains fins 
minéraux forment des bourgeons de construction zonale, des formations 
coulantes avec des fissures radiales d’assèchement ; le dépôt provient 
des solutions colloïdales. 

Dans les gisements de zones d’altération, les textures des minerais 
sont à écorce (écorces de limonite sur les dunites), poreuses 
oucaverneuses (par suite de la lixiviation des grains de miné- 
raux et de leurs agrégats), celluleuses et poudreuses. 

On distingue, dans les gisements 
sédimentaires, les textures : en cou- 
ches, en couches obli- 
ques, lenticulaire, con- 
glomérée et bréchique 
comme résultat du lavage avec dé- 
membrement des formations cassantes. 

L'étude des textures des minerais 
a une importante signification prati- 
que et scientifique. La détermination 
des dimensions des minerais, de leurs 

ee. ee 
formes et combinaisons permet d indi- D t 
quer avec exactitude le schéma de l’en- bris de grès : 2— quartz : 3— 
richissement du minerai, de déterminer  Piprite collomorphe : 4-fluorine : 
; , 5—quartz carbonaté 

le degré de morcellement, etc... La 

détermination de la réciprocité existant 

entre les agrégats minéraux permet de faire une conclusion concer- 
nant la genèse du gisement en question, de dévoiler l'histoire du dé- 
veloppement du processus de la formation des minéraux, c’est-à-dire 
de distinguer les étapes et les stades de la minéralisation. 

Les étapes de la minéralisation sont les périodes de la formation 
des minéraux, séparées les unes des autres par un laps de temps con- 
sidérable et caractérisées par des conditions physico-chimiques essen- 
tiellement différentes de la formation des masses minérales. Les éta- 
pes magmatiques et hydrothermales des processus endogènes de for- 
mation de minéraux en sont un exemple. 

Les stades de minéralisation sont les processus de la minéralisation 
divisés dans le temps en intervalles relativement courts mais s’écou- 
lant lors d’une même étape quelconque de minéralisation. 

Ces stades se divisent sur la base de l’intersection des filons et 
des veinules qui diffèrent du point de vue de la composition minéra- 
logique. Par conséquent, et dans ce cas, les conditions physico-chimi- 
ques de la formation des minéraux (c'est-à-dire la composition et 
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l'état des solutions) doivent être différentes dans les divers stades. 
Dans les gisements hydrothermaux, par exemple de plomb-zincique, 
d'étain-tungstique, aurifères, les investigateurs distinguent jusqu’à 
3 — 4 stades et plus. 

Lorsqu'on parle d'étapes et de stades, il est indispensable aussi 
de donner une notion concernant les générations et les associations 
paragénétiques des minéraux. 

Les générations sont les séparations d’âges différents d'un même 
minéral d’une solution ou d’une fusion donnée, dans le courant d’un 
mème stade de minéralisation. Par exemple, le quartz, sous forme 
de formation à grains fins, compose la masse fondamentale du filon, 
mais, parfois, il peut former des druses de gros cristaux dans ce même 
filon quartzeux. 

L'association paragénétique est la combinaison des minéraux 
formés simultanément et dans des conditions physico-chimiques iden- 
tiques. Parfois, l’association paragénétique des minéraux correspond 
au stade de minéralisation. 

Sous le terme deformation minière, comme on le sait, 
on comprend un groupe de gisements réunis suivant une similitude 
de la composition minéralogique (associations paragénétiques) par 
des indices de texture et de structure, par les conditions de gisement 
et formés dans une conjoncture géologique déterminée. On peut citer 
comme exemple les formations de quartz-cassitérites, de sidérites- 
fluorines et autres. 


Chapitre Il 


PROCESSUS ENDOGÊNES DE LA FORMATION 
DES GISEMENTS 


$ 1. NOTIONS CONCERNANT LE MAGMA ET LES PROCESSUS LIÉS 
AVEC SA DIFFÉRENCIATION * 


Le magma est une solution silicate liquide en fusion ayant 
son origine dans les zones profondes de la Terre. Aussi longtemps 
que le magma se trouve sous l'énorme pression des roches sus-jacentes, 
aucun changement notable ne s’y produit ; toutefois, les ions de cer- 
tains éléments se déplacent, s'unissent entre eux en formant des 
minéraux. Mais, dès que les mécanismes orogéniques affaiblissent la 
pression extérieure, le magma est refoulé vers la surface terrestre. Une 


* Ces questions sont examinées en détail dans les cours de géologie générale 
et de pétrographie. 
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partie du magma est déversée à travers les cratères des volcans et les 
fissures sur la surface terrestre où elle se fige sous forme de coulées ou 
de nappes de lave vitreuse. L'autre partie n’atteint pas la surface et 
se fige lentement à une profondeur de 1-5 km” et plus, en formant des 
roches cristallines éruptives. Ces dernières sont réparties plus parti- 
culièrement dans les régions géosynclinales ou le long des zones fis- 
surées des plates-formes. 

A l'heure actuelle, la majorité des savants affirment que le magma 
se forme par suite de la fusion des roches due à la chaleur obtenue lors- 
de la désintégration des substances radioactives ; le magma apparaît 
sporadiquement à des périodes définies du développement de la Terre 
(tous les 30—55 millions d'années). 

Il n'existe pas non plus d'opinion unique concernant la composi- 
tion initiale du magma. Certains savants estiment qu’il existe deux 
magmas : de composition acide (granitique) et basique (basaltique) ; 
d’autres soutiennent l’idée d’un magma basaltique unique. Cette 
dernière hypothèse compte plus d’adeptes. 

La partie principale non volatile du magma (90—95 %), composée 
d’oxydes et de silicates, fond à une température supérieure à 1000°. 
Les composants volatils : HS; HF; HCI; CO, ; CO; SO; HBO,, 
les chlorures, les fluorides des métaux lourds et les autres compo- 
sants dont les températures critiques sont généralement basses, dis- 
sous dans la fusion magmatique, y sont maintenus seulement par sui- 
te de la haute pression osmotique. Aussi, au fur et à mesure de la cris- 
tallisation, la fusion restante devient de plus en plus riche en compo- 
sants volatils. En définitive, les composants volatils se détachent du 
magma et, s’infiltrant dans les terrains encaissants, se liquéfient gra- 
duellement et donnent aussi naissance à de nouveaux minéraux et 
gisements de minéraux utiles. Bien que ces processus évoluent sans 
arrêt, on peut les partager, arbitrairement, en étapes : 

1. Cristallisation des minéraux pétrogènes, en premier lieu des 
plus réfractaires (olivine, pyroxènes, plagioclases basiques) avec 
formation de roches ultra-basiques (des dunites, des pyroxénites, 
des péridotites) et, ensuite, de minéraux plus fusibles (des feldspaths, 
du quartz) qui composent les roches acides, telles que les syénites, 
les granits, les granodiorites ; simultanément, avec eux, certains 
minéraux de valeur se cristallisent, formant parfois des gisements 
magmatiques très importants. 

2. Séparation du bassin magmatique en cristallisation de la fusion 
résiduelle, saturée de composants volatils et de vapeurs d’eau ; for- 
mation des pegmatites. 

3. Liquéfaction des vapeurs d’eau et des composants volatils et 
formation de solutions aqueuses chaudes ; processus pneumatolito- 
hydrothermiques de la formation des gisements. 

La formation des gisements minéraux s’opère au cours de toutes 
les étapes indiquées ayant lieu simultanément avec le figement de 
la fusion magmatique et pendant la période postmagmatique. 
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$ 2. GISEMENTS MAGMATIQUES 


Ils se forment lors de processus extrêmement complexes ayant 
lieu dans le magma en cours de figement et de cristallisation, en parti- 
culier pendant ses différents types de différenciation. De ce fait, ils 
se distinguent par une extrême diversité de leur structure, de leur 
composition minéralogique, de leur texture, etc. 

Les gisements magmatiques se rapportent aux roches abyssales, 
éruptives et sont formés de minéraux se cristallisant dans le magma 
lors de son figement, c’est-à-dire à une température de 900 °—1500° et 
sous une haute pression (à une profondeur de plusieurs kilomètres) ; 
ils sont situés à l’intérieur des roches originaires ou leur sont étroite- 
ment contigus. 

Les mécanismes de la différenciation du magma qui jouent un 
rôle primordial dans la formation des gisements de ce type, peuvent 
s'effectuer aussi bien au cours d’un seul stade que lors de plusieurs 
stades, comme il est généralement observé. Aussi, les produits séparés 
du magma pendant la différenciation peuvent au même moment se 
cristalliser sur place et former des gisements disséminés. 

Dans d’autres cas, les produits différenciés peuvent être refoulés 
et, en se déplaçant dans un autre lieu, ils se cristallisent sous forme 
de masse compacte, parmi d’autres roches ; en particulier, les injec- 
tions des corps de minerai de certains gisements magmatiques se for- 
ment ainsi. Ün troisième cas est aussi possible, lorsque les produits 
séparés par la différenciation se déposent par suite de leur grand poids 
spécifique et forment des amas — des ségrégations — dans les hori- 
zons inférieurs du bassin magmatique. 

Il est nécessaire de souligner que le fait d'attribuer avec exactitude 
le gisement à un type magmatique précoce ou tardif est des plus diffi- 
ciles et pas toujours certain. Ainsi, par exemple, certains gisements 
dans lesquels le composant de valeur est le minéral accessoire sont, 
à l’heure actuelle, considérés par beaucoup d’investigateurs comme du 
type magmatique tardif, malgré les points de vue dominant jusqu’à 
ces dernières années concernant les minéraux accessoires considérés, 
indiscutablement, comme des cristaux se séparant les premiers du 
magma. 

Les cas ne sont pas rares où le gisement qui commence à se former 
dans le stade magmatique précoce n’est achevé qu’à la fin du stade 
fins comme, par exemple, certains gisements de columbite, de lo- 
parite. 

Les gisements magmatiques constituent la source principale de l’ex- 
traction du platine, des platinoïdes, en particulier du palladium, du 
chrome, en partie du titane. Le cuivre, le nickel, le cobalt, le phos- 
phore, les diamants, le fer, l'aluminium ainsi que le niobium, le zir- 
conium, le vanadium, etc .… sont extraits de ces gisements en quan- 
tité considérable. 
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Ces gisements sont associés principalement aux roches basiques 
et ultra-basiques : les gabbros, les norites, les anorthosites (gisements 
de titane, de vanadium, de cuivre, de nickel, de cobalt, de platinoïi- 
des), les dunites, les péridotites, les pyroxénites et leurs variétés 
(platine, diamant, chromite, cuivre, nickel). 

Avec les roches acides — les granits — est associée la columbite 
qui constitue un minéral accessoire initial des granits à biotite où elle 
est accompagnée par la cassitérite (Nigeria, Afrique) ; le zircon, la 
monacite, rarement l’ilménite, etc... y sont également associés. 

Les gisements magmatiques se développent souvent dans les mas- 
sifs intrusifs stratifiés (exfoliés) dans les limites desquels la minéra- 
lisation s’étend dans les horizons définis de ces massifs. Le phénomène 
de stratification est particulièrement caractéristique pour les roches 
ultra-basiques, basiques et alcalines mises en place dans la région 
des plates-formes ou des boucliers, où elles se sont figées dans une 
calme conjoncture tectonique. 

Il a été communément adopté la classification suivante des gise- 
ments magmatiques : 

A. Gisements de cristallisation 

1. Gisements magmatiques précoces (protomagmatiques), accumu- 
latifs ou de ségrégation) ; 

2. ee magmatiques tardifs (à fusion ou hystéromagma- 
tiques). 

Te. Gisements de liquation 

Les gisements magmatiques précoces sont constitués de minéraux 
métallifères séparés du magma en cristallisation, sous forme de cris- 
taux, simultanément ou quelque peu avant les minéraux pétrogènes 
(olivine, pyroxène) à une température de 1000 ° — 1300°. 

Les accumulations des minéraux métallifères s’observent dans 
ces gisements, généralement, sous forme de corps relativement petits, 
ayant une forme de nids et de gîtes lenticulaires, ou bien ils forment 
des schlierens. Les minerais de ces gisements passent progressivement 
vers les zones de dissémination et pratiquement dans les roches en- 
caissantes stériles. 

On attribue à ce type de gisement un certain nombre de gisements 
de chromite (en partie avec du platine) comme, par exemple, le gise- 
ment de platine et de chromites de Bushveld (en Afrique du Sud), 
plusieurs gisements de l’Oural du Sud et de Turquie. Ils sont liés de 
préférence avec les dunites, de même qu'avec les norites. Parmi les 
gisements non-métalliques, il faut citer les gisements primaires de 
diamants dans les cheminées diamantifères (en Yakoutie, U.R.S.S., 
et en Afrique du Sud), ainsi que les gisements disséminés de monacite, 
de columbite dans les granits (Nigeria). 

Les minéraux de valeur les plus importants des gisements magma- 
tiques précoces sont : les « chromites » ainsi nommés : les chromspi- 
nellides de compositions diverses, ayant pour formule générale (Mg, 
Fe) (Cr, Al, Fe), 04, et dont la teneur en chrome oscille dans les limites 
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de 10 —65% ; le platine natif [minéral polyxène (Pt, Fe)] de composi- 
tion inconstante ; les platinoïdes, ainsi que le diamant ; la pérovskite 
NM ; le loparite [Ze,Na,Ca] (NbTi)O, ; la néphéline KNa, [AISiO:], 
etc. 

Les gisements magmatiques tardifs se trouvent de préférence dans 
les roches de composition ultra-basique, cependant, on les rencontre 
aussi dans les syénites et les syénites alcalines. 

Ce type de gisements est incomparablement plus répandu que 
les gisements magmatiques précoces. [ls renferment des réserves con- 
sidérables de minerais de chromites et de platine dans les roches ultra- 
basiques, de titanomagnétites dans les roches basiques, d’apatite et 
de magnétite dans les syénites, de pyrochlore (du minéral Nb), d’apa- 
tite et de néphéline dans les roches alcalines. 

Les minéraux métallifères, ici, se séparent après la cristallisation 
des silicates et semblent les cimenter. Dans certains cas, ils remplis- 
sent les fissures dans les roches mères, formant des filons de minerai 
qui, généralement, sont traversés par des veinules de dunite et de 
pyroxénite, ce qui démontre l’origine magmatique, et non hydrother- 
male, de ces corps de minerai. 

Leurs formes sont des plus diverses. Ils peuvent donner des gîtes 
en forme de couche, de structure striée ressemblant à une structure 
stratiforme, des filons, des stocks, des zones de dissémination : des 
schlierens. 

Parfois, la substance minière est refoulée hors de la masse 
silicate et forme des veinules de minerai, des lentilles, des gîtes ayant 
des surfaces de limites mal définies. Cela démontre que les corps 
de minerai ont dû se former lorsque les roches de silicates encaissantes 
étaient déjà presque cristallisées. 

On rapporte à ce type la masse principale des gros gisements de 
chromites formant une zone minière qui se poursuit, parfois, sur des 
milliers de kilomètres comme, par exemple, celle de l'Oural du Sud 
qu’on peut suivre jusqu'aux monts Mougodjar (Oural, Kazaquie), 
celle de Turquie s’étirant jusqu'aux Indes ; les gisements importants 
de titane-magnétite (Taberg, Routivaara, en Suède, Koussa, en Oural, 
U.R.S.S.), les gisements de magnétite de Kirounavaara et de Luossa- 
vaara, en Suède, etc. 

Les minéraux les plus importants sont : les chromspinellides déjà 
cités, les titanomagnétites représentant des cristaux de magnétite 
hérissés de nombreuses et très fines plaquettes de cristaux d’ilménite 
orientés, la magnétite accompagnée parfois d’hématite, etc. 

Les gisements de liquation avec lesquels sont liées des concentra- 
tions considérables de nickel et de cuivre se forment par suite des 
processus de liquation, c’est-à-dire de la séparation du magma sili- 
caté contenant des sulfures en fusions silicate et sulfureuse. Avec la 
baisse de la température (débutant à 1500°), la solubilité des sulfures 
dans le magma silicaté, inférieure à la basicité moyenne, diminue et, 
progressivement, ces sulfures se séparent d’abord, sous forme de pe- 
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tites gouttes et billes isolées et s’enfoncent dans les zones profondes 
du foyer magmatique grâce à leur poids spécifique élevé. Lä, se pro- 
duit l'accumulation des sulfures avec la formation de gros schlierens 
qui passent, à des gîtes par nids et stratiformes. Cette fusion minière 
est parfois compressée sous l’action des forces tectoniques et refoulée 
dans les fissures et les failles, formant des gisements d’injection qui 
sont situés même en dehors des limites du gisement, formant aussi 
des filons et des gîtes de sulfures compacts. 

Pendant l’étude de la théorie de la formation des gisements de 
liquation, les savants soviétiques ont démontré expérimentalement 
que le sulfure de fer est dissous jusqu’à 14% dans la fusion silicatée 
(surtout en présence des minéralisateurs) et que la solubilité augmente 
au fur et à mesure de l'élévation de la température de la fusion et de 
sa teneur en FeO et S. Avec la baisse de la température de la fusion et 
l’augmentation de sa teneur en SiO., CaO, ALLO, et Na,O, la solubili- 
té des sulfures dans la fusion silicatée diminue et la liquation débute. 
Il est établi aussi que la fusion sulfureuse est douée d’une grande mo- 
bilité et fluidité. 

Dans les conditions naturelles, la fusion silicatée contenant des 
sulfures et s’introduisant, par exemple, dans les roches argileuses, 
s’enrichit d'ALO, et de SiO,, ce qui provoque la rapide liquation 
de cette fusion. Les gisements de liquation se trouvent parmi les ro- 
ches basiques et ultra-basiques (gabbros, norites, pyroxénites, etc..). 

Les corps de minerai sont constitués principalement de pyrrhotine 
(FeS) dans laquelle on trouve des séparations dehalcopyrite (CuFesS,), 
de pentlandite [ (Fe,Ni)s Se ], plus rarement de magnétite, de cuba- 
nite, de millérite, de pyrite, de galénite, de sphalérite ainsi que de pa- 
ladium, ce platine natif (polyxène) et ses arsenides (sperrylite, PtAs,) 
sulfures contenant du cobalt, etc... 

On attribue à ce type de gisements, par exemple, les importants 
gisements de nickel de Sedburry, Cenada; de cuivre-nickel de No- 
rilsk, U.R.S.S., etc... 


$ 3. GISEMENTS À PEGMATITES 


Les pegmatites censtiluent des corps géologiques particuliers 
du point de vue minéralogique, morphologique, structural et généti- 
que, formés Cans les ultimes étapes ce la cristallisation du foyer 
magmatique. Elles occupent une position intermédiaire entre les 
roches intrusives et les filons de minerais. 

Une constitution à gres grains est caractéristique pour les pegma- 
tites cont les cristaux atieigrent parfois des dimensions gigantesques : 
par exemple, les cristaux du quartz atteignent 2 m, ceux du feldspath 
de l’amazonite, 5 m, du béryl, jusqu'à 14 m avec un poids de 
18 tonnes, ec... ; leur structure est graphique ou écrite et la pré- 
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sence de petites cavités (cavités miarolitiques) dans la structure zonale est 
conditionnée par la multiplicité des stades de la formation des pegmatites. 

Dans les pegmatites sont concentrés les minéraux contenant du 
Be, Li, B, Nb, Th, U, Zr, Sn, W, etc., ainsi que des micas, des 
pierres précieuses et semi-précieuses. Elles sont «le principal fournis- 
seur» de matière première pour la céramique. 

Les pegmatites sont étroitement liées avec différentes roches in- 
trusives, telles que: les granits, les syénites, les gabbros, etc. et 
constituent les produits de leur détachement. Généralement, elles sont 
situées en groupes dans le corps des massifs intrusifs, de même que 
dans les roches encaissantes. La forme de leurs corps est la plus 
diverse: filons, lentilles, corps tubulaires et en forme de cigare, et, 
souvent, polygonaux, gîtes de form2 irrégulière avec renflemzats 
et resserrements. La puissance des corps à pegmatites varie ra- 
rement plus de 1 mètre jusqu'à 20—30 m; la longueur varie da 
quelques mètres jusqu'à des centaines de mèt:es. 

Depuis très longtemps leur valeur industrielle et leur très grani 
intérêt scientifique ont attiré l'attention des géologues de beaucoup 
de pays sur les pegmatites. Malgré cela, jusqu’à présent, beaucoup 
de questions concernant la formation des pegmatites restent non ré- 
solues. En particulier, la solution de l’importante question sur les 
mécanismes de leurs formations présente les plus grandes difficultés. 
Ces dernières sont conditionnées par la diversité de leurs types, ce 
qui témoigne qu'elles ont été formées dans des conditions géologiques 
et physico-chimiques diverses. Les hypothèses proposées peuvent être 
classées en trois groupes : 

a) les pegmatites formées pendant la cristallisation de la fusion 
résiduelle ; 

b) les pegmatites formées par suite de la recristallisation des 
roches et de leur métasomatose ultérieure ; 

c) les pegmatites formées par voie métasomatique. 

Les pegmatites granitiques sont de celles qui ont été le plus complè- 
tement étudiées, elles sont les plus répandues et ont le plus de valeur. 

Suivant la théorie du savant soviétique A. E. Fersman, les peg- 
matites granitiques sont les produits de la cristallisation de la fusion 
silicatée résiduelle, enrichie de composants volatils (F, CI, B, OH, 
CO, etc...) qui se sont détachés des masses magmatiques au cours 
de leur solidification. 

Au cours du refroidissement et des détormations dues aux forces 
tectoniques, des cassures et des fissures se créent dans le corps in- 
trusif en cristallisation. C'est dans ces fissures et cassures que pé- 
nètre la fusion résiduelle. Après la solidification des premières por- 
tions, la fusion résiduelle s'enrichit de plus en plus en volatils qui, 
par la suite, (à cause de la baisse ultérieure de la température), sont 
refoulés dans les solutions hydrothermales. Ces dernières, accom- 
pagnées de gaz, réagissent sur les feldspaths, les micas et autres 
minéraux préexistants et les substituent en partie. 
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La formation des minéraux dans les pegmatites, selon À. E. Fers- 
man, a lieu dans un grand intervalle de température, en plusieurs 
étapes ou géophases (tableau 1). 


Tableau ll 


Température 


Géophases de formation 


Minéraux caractéristiques | Particularités caractéristiques 


B 
(prépegmatite) 800 — 700° | Grenat, magnétite Cristallisation à bordure 
extérieure aplitique 


C 
(proprement 700 — 600° | Quartz, feldspath, Pegmatites à structure 
pegmalite) biotite, minéraux graphique 
Ne de terre rare 
(pegmatitoïde) 600 — 500° | Quartz, feldspath, Substitution du biotite par 
tourmaline, musco- la muscovite, passage de 
vite, béryl, topaze l’a-quartz 
au f-quartz 
F—G 
(surcritique) 500 — 400° | Albite, minéraux à | Substitution des minéraux 
lithium et de terre séparés antérieurement ; 
rare, mica vert désagrégation du feld- 
spath —K, sa substitu- 
tion par l’albite, le 
quartz et le mica 
H—J—K 
(pneumatolito- 400 — 50° | Quartz, micas verts, | Dépôt du quartz, rognure 
hydrothermale) zéolites du topaze, formation des 


zéolites 


La théorie précitée concernant la formation des pegmatites gra- 
nitiques fut développée ultérieurement dans les travaux des autres 
savants soviétiques. On distingue, en particulier, cinq étapes de for- 
mation de pegmatites, conditionnées par une zonalité verticale et 
par les types de pegmatites. 

Par exemple, suivant la théorie de l’académicien A. N. Zavaritsky, 
des pegmatites d’un autre type rencontrées dans les granits alcalins 
prennent naissance par suite de la recristallisation des granits, des 
aplites et d’autres formations intrusives, sous l’influence des consti- 
tuants volatils se dégageant du foyer magmatique en cours de refroi- 
dissement et pénétrant le long des zones fissurées des roches, dans 
les horizons supérieurs des massifs intrusifs déjà solidifiés. Sous l’in- 
fluence de ces volatils, les granits se désagrègent, les feldspaths et 


les autres minéraux pétrogènes sont substitués par l’albite, la musco- 
vite, etc. 
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L'’académicien D.S. Korjinsky et les géologues des U.S.A, K. Landes 
et F. Hess, ont décrit des pegmatites formées par voie métasomatique. 


Types de pegmatites 


Les pegmatites granitiques et alcalines sont plus largement ré- 
pandues et sont d’une grande importance. 

On partage les pegmatites granitiques en deux groupes : pegma- 
tites d’une lignée directe et pegmatites d’une lignée croisée. 

Les pegmatites d’une lignée directe se trouvent dans les roches dont 
la composition est proche de celle des granits. Suivant les indices 
minéralo-géochimiques, on distingue parmi ces pegmatites 6 types 
dont les plus importants sont : 

a) les pegmatitesäterresrares (type II) qui con- 
tiennent des niobo-tantalates et des titano-urano-niobites : ortite, 
columbite, samarskite ainsi que l’uranite, le zircon, le sphène, le 
schorl, etc. 

b) les pegmatites à schorlo-muscovite (type Ill) 
se subdivisent en deux sous-types : à schorl et à muscovite. Les pegma- 
tites à muscovite sont répandues dans les schistes et sont constituées 
de microcline, de muscovite, de béryl, parfois d’uranite ; elles cons- 
tituent la source principale de l’extraction de la muscovite ; 

c) les pegmatitesà topaze-béryllium (type IV), 
déjà formées pendant les processus de substitution. Elles contiennent 
e topaze, du béryl, de l’albite, de l’orthoclase, du mica, de la lépido- 

ite ; 

d) les pegmatites à soude-lithium (type V) con- 
tenant des minéraux importants du point de vue industriel : cassi- 
térite, columbite, topaze, spodumène, lépidolite, etc... Elles consti- 
tuent la source d'obtention du lithium, du béryllium, du tantale, du 
niobium et du rubidium. 

Les pegmatites d’une lignée croisée prennent naissance quand 
la fusion à pegmatite pénètre dans les roches dont la composition est 
nettement différente de celle des granits. Nous assistons alors à une 
réaction avec les roches latérales en fusion. La pegmatite assimile 
les composants des roches latérales dont la quantité insuffisante se 
trouve dans la fusion (par exemple, Ca) et y laisse ses constituants en 
excédent (SiO:, K:0). Alors la composition des pegmatites change 
nettement. Des pegmatites appauvries en silice apparaissent dans 
les roches ultra-basiques et carbonatées, ou bien des pegmatites hy- 
brides (contenant des minéraux inhabituels: pyroxène, hornblende, 
andalousite, etc...) se trouvant dans des roches riches en Ca, Fe, Mg. 

Dans les pegmatites de lignée croisée sont concentrés des émerau- 
des, des émeris, des corindons et divers autres composants utiles. 

Pegmatites alcalines. On y trouve concentrés : le 
niobium, le tantale, les terres rares, le zirconium et, en petite quanti- 
té, le thorium et l’urane. La composition minéralogique des peg- 
matites dépend de la composition des roches encaissantes. Les pegma- 
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tites se trouvant dans les loivrites et les syenites néphélitiques sont 
constituées de microcline, de néphéline, d’égirine, d’eudialyte, de lov- 
chorrite-rincolite, de mourmanite, etc. 

Dans la composition des pegmatites se trouvant dans les granito- 
gneiss, on remarque du pyrochlore, de la fersmite, de l’eschinite, etc. 


$ 4. GISEMENTS POSTMAGMATIQUES 


Pendant le refroidissement du foyer magmatique, les constituants 
volatils s’en dégagent en premier lieu. Ils sont capables, à eux seuls, 
de former des gisements nommés pneumatolytiques. Ultérieurement, 
au fur et à mesure de la baisse de la température, les volatils se chan- 
gent en solutions chaudes aqueuses dont la circulation contribue à la 
formation de gisements hydrothermaux variés et complexes par leur 
composition. Tant que des critères exacts manqueront pour différen- 
cier les gisements à haute température des gisements pneumatolyti- 
ques, ils seront le plus souvent réunis en un seul groupe de gisements 
postmagmatiques. 

Pendant l'étude des gisements postmagmatiques, il est très im- 
portant d’établir leur lien génétique avec les roches intrusives, c’est- 
à-dire de définir les massifs intrusifs aux dépens de la cristallisation 
desquels ont pris naissance les solutions métallifères ayant formé 
les corps de minerai. Les critères fondamentaux pour l'établissement 
du lien génétique de la minéralisation avec 
les massifs intrusifs définis sont : 

1) l'attraction spatiale des gisements hydrothermaux vers des mas- 
sifs intrusifs définis ou vers des groupes de roches intrusives ; 

2) la proximité dans le temps de la formation des gisements mi- 
néraux et des massifs de roches éruptives\; 

8) l’existence de particularités géochimiques communes dans la 
composition des minerais et des formations intrusives, en particu- 
lier la présence des mêmes minéraux et des impuretés caractéristiques 
(par exemple, Ta ou Nb); 

4) le passage direct des filons de minerai dans les formations in- 
trusives. 

Les gisements postmagmatiques ont une signification industriel- 
le très importante. Presque tous les gisements de métaux non ferreux 
et rares, tels que : Au, Ag, Cu, Hg, Sb, Zn, Pb, As, Mo, W, Sn, U, 
Bi, Co, etc... s’y rattachent. Les gisements de fluorine, de baryte, 
de cristal de roche, d’asbeste, de magnésite et d’autres minéraux de 
valeur s’y rapportent par leur genèse. 

Malgré le fait que les gisements postmagmatiques sont sujets à 
l’étude depuis très longtemps, beaucoup de questions concernant la 
genèse des gisements hydrothermaux restent insuffisamment éclaircies. 
Ce sont les phénomènes de métasomatose, le mode de la séparation 
des substances du foyer magmatique, le mode de transport des solu- 
tions hydrothermales, leur composition et leur état possibles. 
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$ 5. NOTION CONCERNANT LA MÉTASOMATOSE 


La métasomatose est le processus de substitution de la roche par 
un changement essentiel de sa composition minéralogique et, par 
conséquent, chimique. Les minéraux constituant la roche sont dissous 
et, à leur place, se déposent de nouvelles formations minérales. Le 
processus de la dissolution et de la déposition a lieu presque simulta- 
nément et la roche reste à l'état solide. Les phénomènes métasomatiques 
sont très largement répandus dans l'écorce terrestre et ils jouent un 
rôle particulièrement important dans la formation des gisements scar- 
niens et hydrothermaux. 

La substitution métasomatique des roches encaissantes ou des for- 
mations minérales préexistantes a lieu selon le principe « volume pour 
volume » et non « atome pour atome ». Comme le minéral substituant 
occupe la place du minéral substitué en conservant sa forme et ses 
dimensions, de même les gros gîtes de minerai occupent la place d’un 
tel volume de roches en conservant leurs particularités de texture. 
Il n’est pas toujours possible d'exprimer ce processus par des équa- 
tions chimiques. 

La théorie du processus de la métasomatose fut élaborée principa- 
lement par l’académicien soviétique D. S. Korjinsky qui démontra que 
les processus métasomatiques évoluent avec la participation des so- 
lutions aqueuses ou gazeuses qui éhiculent certains composants et en 
éloignent d’autres. Ces solutions s’infiltrent à travers les pores les 
plus infimes dans les fissures des roches et se nommentsolutions 
à pores. Elles sont aqueuses avec une haute teneur en CO,, en 
halogènes de métaux alcalins et en un certain nombre d’autres compo- 
sants. Le transport des substances peut avoir lieu par voie de diffu- 
sion, lorsque les composants se déplacent à travers des solutions à 
pores immobiles, en allant du lieu à hautes concentrations de ces élé- 
ments vers les lieux à basses concentrations, et par voie d'infiltration 
quand les composants sont attirés par le courant des solutions. On 
distingue, pour cause, deux types de métasomatose : à diffusion et à 
infiltration. 

La métasomatose à diffusion évolue lentement et 
s’observe très souvent au contact des roches de composition différente. 

La métasomatose à infiltration se développe 
par voie de pénétration des solutions suivant les fissures et simulta- 
nément par voie d'infiltration à travers les pores et les capillaires, 
et il en résulte un changement essentiel de la composition de la roche 
et de la solution. 

Pendant la métasomatose, la mobilité différentielle des composants 
a une grande importance. On prend en considération la série suivante 
de la mobilité des constituants pendant les hautes températures : 
H,0, CO., K,0, Na,O, CaO, MgO, FeO, SiO., ALO,;. La mobilité 
relative dépend des propriétés chimiques des constituants, ainsi que 
de la température, de la pression et de la concentration. 
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Les corps de minerai formés par voie de métasomatose sont doués 
d'un certain nombre d’indices qui les distinguent des corps de minerai 
formés par voie de remplissage des vides découverts. Ces indices sont 
les suivants : 

1) contacts vagues et indistincts des corps de minerai avec les 
roches encaissantes ; 

2) présence, dans les minerais, de débris « suspendus » de roches 
encaissantes, doués des mêmes particularités de gisement (stratifica- 
tion ou schistosité) que la roche de base encaissante ; 

3) conservation par les minerais des particularités de textures 
des roches encaissantes (schistosité, stratification, dissémination por- 
phyrique, etc...) ; 

4) pseudomorphoses des minéraux nouvellement formés d’après 
les minéraux séparés antérieurement ; 

5) absence de crustification dans la structure des corps filoniens. 

L'étude des gisements scarniens et hydrothermaux formés prin- 
cipalement par voie de métasomatose démontre que les processus de 
métasomatose peuvent se développer aussi bien dans les roches si- 
licatées que dans les roches carbonatées. Les calcaires sont particu- 
lièrement enclins à subir la métasomatose, ensuite viennent les roches 
éruptives ; les gneiss, les phyllades et les quartzites sont beaucoup 
moins sujets à la substitution. Les proportions et l’intensité de la 

. manifestation de la métasomatose dépendent de la porosité et de la 
perméabilité des roches. 

Généralement, dans la roche, tous les minéraux ne sont pas soumis 
à la substitution, seuls quelques-uns d’entre eux la subissent au choix 
(c’est-à-dire qu’a lieu une métasomatose élective). Par exemple, dans 
les granits, les minéraux de couleur (biotite) sont le plus facilement 
soumis à la substitution, viennent ensuite les plagioclases et les feld- 
spaths, puis, un peu moins que les autres, le quartz. 


$ 6. MODE DE TRANSPORT DE LA SUBSTANCE 
PAR LES SOLUTIONS HYDROTHERMALES 


Le transport des constituants minéraux peut s'effectuer sous forme 
de combinaisons très complexes, au sujet de la composition desquelles 
existent diverses opinions. Ces combinaisons complexes doivent jouir 
d’une bonne solubilité dans l’eau et être stables dans les solutions. 
La combinaison du type MeHS, les complexes thiosulfatés Me(SeO,) x, 
etc. satisfont à une telle demande. 

Une proposition particulièrement attrayante concerne le transport 
des métaux lourds sous forme de complexes thiosulfatés Me(SeO,) x , 
dans la composition desquels entrent simultanément le cation du métal 
lourd et l’anion du soufre sulfureux, stables dans un large intervalle 
d'alcalinité et d’acidité des solutions (pH —5 jusqu’à pH — 10). 
Ces complexes thiosulfatés, suivant la variation de l'alcalinité — l’aci- 
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dité des solutions ou en fonction de l’élévation de leur concentration 
en oxygène, deviennent instables et se désagrègent en formant des 
sulfures et d’autres produits difficilement solubles. 

En ce qui concerne la composition chimique des solutions métal- 
lifères, on ne peut que faire des propositions, car il n’est possible d’en 
juger que par les produits finaux du processus de formation minérale, 
soit, par la composition minérale des minerais déposés et d’après le 
caractère du changement des roches encaissantes. 

L'analyse des associations paragénétiques des minéraux et la suc- 
cession de leur formation dans les différents gisements, en tenant comp- 
te des données expérimentales, amènent à la conclusion que la masse 
prépondérante des réactions dans les gisements a évolué dans les solu- 
tions faiblement alcalines ou neutres. 

L’éclaircissement des causes du mouvement des solutions hydro- 
thermales et des conditions indispensables pour la déposition du mi- 
nerai présente un grand intérêt. 

La cause principale du mouvement des solutions est la différence 
des pressions. Si, pendant le processus de formation des fissures, 
quelques-unes d'entre elles atteignent le secteur de l’accumulation 
des” solutions hydrothermales, celles-ci seront alors aussitôt aspirées 
par ces cavités fissurées qui peuvent être considérées comme des 
espèces de vides dans le moment initial de leur apparition. 

Les causes de la précipitation de substances des solutions hydro- 
thermales sont : 

1) séparation de minéraux en voie de cristallisation des solutions 
saturées pendant la chute de la température, de la pression et pendant 
l’évaporation du dissolvant ; 

2) réactions chimiques ayant lieu entre les solutions hydrotherma- 
les, les eaux souterraines et les roches encaissantes. 

Le changement de l’acidité et de l’alcalinité des solutions ainsi 
que le régime des gaz dissous, influent sur le cours des réactions. 
Par exemple, avec la baisse de température des solutions, la solu- 
bilité et, par conséquent, la dissociation de H,S en H'* et S°” s'élève. 
Des conditions favorables apparaissent pour la formation des sulfures 
de métaux lourds insolubles. 


Gisements à haute température 
(pneumatolytiques et hydrothermaux) 


Sous l’action des gaz se dégageant du magma granitique en cours 
de refroidissement, les roches subissent des changements métasoma- 
tiques. Si les solutions gazo-aqueuses pénètrent le long des contacts 
des roches silicatées et carbonatées, en premier lieu au dépens des 
changements de ces dernières, apparaissent les scarnes, c’est-à-dire 
des roches constituées de granit, de pyroxène et de différents silicates 
calcairo-ferrugineux. Dans les roches à composition granitoïde. ces 
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mêmes solutions gazeuses y provoquent, par suite de ces mêmes pro- 
cessus métasomatiques, la formation de greisens, c’est-à-dire de roches 
constituées de quartz et de mica blanc. Les portions plus tardives 
des solutions enrichies d’éléments de métaux lourds et arrivant par 
les mêmes canaux entrent en réaction réciproque avec les terrains 
encaissants altérés et provoquent le dépôt de minéraux métallifères. 
Da la sorte, les gisements à haute température peuvent être par- 
tagés en gisements contacto-métasomnatiques et en gisements 
à greisen. 

Les gisements contacto-métasomatiques (scarniens) ont une gran- 
de signification. On y trouve concentrés les minéraux de fer, de plomb, 
de zinc, de cuivre, de tungstène, de cobalt, de béryllium et d’autres 
métaux. Ils se forment aux 
contacts des roches silica- 
tées (granits, granodiorites) 
et carbonatées (calcaires, 
dolomies), par suite de l’ac- 
tion des solutions gazeuses 
et hydrothermales qui se dé- 
gagent du foyer magmatique £ 
en cours de consolidation. STE LS 

L'action .calorifique CL 
la fusion aqueuse incande- : : / 

: : +2 ise - mi - 
scente sur les terrains encais- Fig. 23. “ Eu see de * EE 
sants provoque seulement 
la recristallisation et le re- 
groupement des composants de la zone proche du contact. Ainsi, au 
dépens des calcaires, apparaissent des marbres et, au dépens des schis- 
tes argileux, différentes cornéennes (fig. 23). 

Des accumulations de minéraux métallifères ne se forment pas. 
Cependant, lorsque le long du contact de deux milieux : carbonaté 
et silicaté (après la solidification des parties supérieures des massifs 
intrusifs) les constituants volatils et les solutions aqueuses circule- 
ront, il se formera alors des roches spéciales : des scarns, constitués 
des silicates de Ca — Fe — Al : de grenat, de pyroxène, d’épidote, 
etc. Par la suite, au fur et à mesure du refroidissement de ces solu- 
tions, un dépôt de minéraux métallifères peut s'effectuer. 

Comme le prouvent les académiciens Zavaritsky et Korjinsky 
la formation des scarns est provoqué: par une diffusion de rencontre 
des constituants participant à la composition des terrains encaissants. 
Ainsi, à partir des granitoïdes en direction des calcaires se diffusent 
les SiO, et AI,0, et, vers les granitoïdes à partir des calcaires s2 dif- 
fuse le Ca0. 

Puisque, lors de conditions à haute température, les constituants 
SiO,, ALO, et Ca0 ne sont pas capables de se déplacer à des distances 
considérables, ils entrent en réaction au contact des roches en for- 
mant des minéraux scarniens. 
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Suivant la théorie de la bimétasomatose, la diffusion des consti- 
tuants évolue à travers les solutions à pores imprégnant la zone des 
contacts. 

Le dépôt des minéraux métallifères débute par suite de l'apport 
des constituants métalliques en même temps que d’autres composants 
mobiles (K,0, Na.0, H.,0, CO,, HS, F, etc...) et de leur circulation 
le long des zones de fissuration au contact des roches silicatées et car- 
bonatées. Les silicates à haute température, sous l’influence des so- 
lutions hydrothermales, deviennent instables et sont substitués par 
le quartz, les sulfures et les carbonates. Ainsi que l’ont démontré les 
recherches des savants soviétiques A. B. Peck et F. I. Wolfson, la 
formation des gisements scarniens s'effectue en plusieurs stades, sur 
le fond de broyage multiple des roches. 

Pendant l'étude des gisements scarniens, on a noté qu'ils sont 
attirés, le plus souvent, vers les massifs de granits normaux et de 
granodiorites se trouvant en contact avec des calcaires de cemposi- 
tion relativement propre, contenant des additions insignifiantes 
(jusqu’à 5%) de SiO, et AI,O:. 

En outre, il est établi que la formation des scarns se situe proche 
par le temps à la mise en place des dykes de roches intrusives, lesquels 
sont grandement développés dans les gisements scarniens. 

Les minerais scarniens se forment à des profondeurs modérées, 
car, lors de grandes pressions (c’est-à-dire à une grande profondeur) 
la dissociation du CaCO, en CaO et CO, n’a pas lieu, ce qui est indis- 
pensable pour l'apparition des minéraux scarniens. 

Parfois, les solutions s’enrichissant de composants pétrogènes pé- 
nètrent à l'intérieur des terrains encaissants et constituent des corps 
exoscarniens ayant la forme de filons, de gîtes tubulaires 
et stratiformes. Habituellement, de tels corps se trouvent éloignés 
des roches intrusives à des distances insignifiantes (200—400 mm). 

Des corps analogues naissent aussi à l’intérieur de la roche in- 
trusive et se nomment des endoscarns. 

On distingue, parmi les gîtes pyrométasomatiques (ou métasoma- 
tiques de contact) les principales formations minières suivantes : 

1. À magnétite. Composition des minerais : le grenat, les pyro- 
xènes, la magnétite et une petite quantité de sulfures. 

2. À chalcopyrite. Composition des minerais : la chalcopyrite, 
la pyrite, la pyrrhotine, la magnétite, la panabase, la sphalérite, la 
galénite, le grenat, l’épidote, la wollastonite, la calcite et le quartz. 

3. À galéno-sphalérite. Composition des minerais: le grenat 
(l’andradite), les pyroxènes (l’hedenbergite), la magnétite, la spha- 
lérite, la galénite. 

4. À schéelite. Se forme aussi bien à proximité du contact des 
roches silicatées et carbonatées que parmi les roches intrusives. Com- 
position des minerais : la schéelite, la molybdénite, les sulfures de 
Pb, Zn, Fe, les grenats, les pyroxènes. 

5. À cassitérite. Avec la magnétite et les sulfures, la cassitérite 
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collomorphe est déposée sur les minéraux scarniens. Ces formalions 
minières se rencontrent rarement. 

6. À cobalt. 

7. À helvine. 

Le facteur structural joue un rôle important dans la formation 
des gisements scarniens. On distingue les types de structure suivants 
des gisements scarniens : 

1) corps à fort et faible pendage aux contacts tectoniques des 
granitoïdes et des calcaires ; 

2) corps stratiformes dans les zones de broyage le long des con- 
tacts des roches carbonatées et silicatées. Ils sont caractéristiques 
pour les gisements à magnétite et à schéelite ; 

3) filons et zones filoniennes, répandus dans les failles de com- 
pression et les décrochements dans les granitoïdes ; 

4) gîtes de formes complexes dans les plis diapiriques ; 

5) corps de minerai tubulaires dans les calcaires aux intersec- 
tions, aux jonctions et aux courbures des failles de compression et des 
décrochements. 

Gisements à greisen. Les filons à greisen et les filons de minerai 
quartzeux à haute température qui leur sont intimement liés con- 
stituent une source importante pour l'obtention du tungstène, de 
l’étain, du molybdène, du béryllium, du tantale, du niobium, de l’or, 
du lithium, du rubidium et du césium. 

Le greisen est une roche constituée principalement de 
quartz et de mica clair (de muscovite, de lépidolite) et formée par suite 
de changements métasomatiques des granitoïdes et de roches qui 
leur sont proches par la composition. 

On trouve souvent dans la composition des greisens le rutile, la 
tourmaline, la topaze, le fluorine, le chlorite, le béryl et d’autres 
minéraux témoignant de la participation des constituants volatils 
au processus de la formation des minéraux. Les minéraux métalli- 
fères sont représentés par la cassitérite, le tungstène, la molybdénite, 
la tantalite, l’arsénopyrite, etc. La formation des greisens s'effectue 
en plusieurs stades. Le changement débute par la désagrégation des 
feldspaths qui, sous l’influence des volatils, se transforment en agré- 
gat de quartz et de muscovite. 

Un peu plus tard a lieu le dépôt sous forme de dissémination des 
minéraux métallifères. La minéralisation du molybdène est liée prin- 
cipalement avec les greisens quartzeux à température plus élevée, 
alors qu'avec les greisens micacés à plus basse température sont liées 
les minéralisations du tungstène et de l’étain. La minéralisation dans 
les greisens a tendance à se former près des petites fissures apparues 
au stade de la solidification de l’intrusion originaire et où ne s’est 
pas effectué de dépôt de quartz hydrothermal (les greisens sans fi- 
lons quartzeux). Cependant, on connaît un groupe important de gi- 
sements de molybdène, de tungstène, d’étain, moins d'’or-arsénopy- 
rite, liés avec des filons quartzeux déposés dans les roches latérales 
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soumises à la greisénisation. Les filons quartzeux constituent des 
formations un peu plus tardives par rapport aux greisens qui les ac- 
compagnent. 

En relation avec ce qui vient d’être exposé, les gisements à grei- 
sen peuvent être partagés en deux groupes : 

1) les greisens métallifères sans filons quartzeux ; 

2) les filons de minerai quartzeux accompagnés par la greisénisa- 
tion des roches encaissantes. 

Greisens métallifères sans filons quart- 
zeu x. Les greisens sont répandus dans les massifs intrusifs originai- 
res, composés de granits à biotite, plus rarement de granodiorites, 
et se rapportent aux parties limitrophes et apicales de ces massifs. 
Les dimensions de ces derniers sont de faible envergure. Une impor- 
tance particulière est donnée aux injections isolées, aux saillies et 
coupoles des corps intrusifs où les constituants volatils ont eu la pos- 
sibilité de s’accumuler sous le toit des roches semi-perméables (schis- 
tes, quartzites). Une légère fissurité des roches a une grande signi- 
fication lors du développement du processus de la greisénisation,car 
elle contribue à l’infiltration des solutions. 

En relation avec la structure des zones à fissurité élevée, la forme 
des corps de minerai peut être isométrique, stratiforme, filonienne 
ou plus complexe. Parfois, les greisens se développent le long d’un 
système de fissures de faible inclinaison ayant une disposition à étages 
multiples. 

Souvent, les granitoïdes sont soumis non seulement à la greisé- 
nisation, mais encore à l’albitisation (processus de substitution du 
feldspath potassique et de la plagioclase par l’albite). [1 n’est pas 
rare d'observer une concentration élevée du béryllium et d'autres 
composants utiles due à l’albitisation des parties des granitoïdes. 

Des formations métasomatiques, proches des greisens, peuvent 
aussi naître au dépens de l’altération des roches sédimentaires au 
contact des intrusions qui les recoupent. La puissance de tels greisens 
est faible (quelques mètres) et dépend de l’angle d’inclinaison du 
contact du massif intrusif avec les terrains encaissants. Quand les 
angles de pendage sont faibles, la largeur de la zone des greisens 
augmente considérablement, comparée avec la superficie de contact 
ayant une inclinaison abrupte. 

Ces formations métasomatiques sont constituées de graphite, de 
biotite, de muscovite, de topaze ainsi que de minéraux dans la com- 
position desquels entrent du lithium et du rubidium. La tungsténite, 
la cassitérite et d’autres minéraux leur sont associés. 

Filons de minerai quartzeux dans les 
roches greisénisées. On attribue à ce groupe de gise- 
ments, les gisements filoniens accompagnés de la greisénisation des 
terrains encaissants. Le dépôt du quartz et des minéraux métallifères 
s'effectue ultérieurement à la formation des greisens. Ces derniers 
sont, par leur composition, quartzeux micacés et micacés. Cependant, 
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à proximité des filons de minerai quartzeux, on rencontre parfois des 
greisens d’une espèce particulière. Ils sont constitués de biotite, de 
microcline, d’actinolithe, d’épidote; de tourmaline, de scapolite, de 
chlorite, de quartz, de calcite. 

La composition minérale des gisements filoniens est analogue à 
la composition minérale des gisements liés avec les greisens. 


Principaux minéraux métallifères et de gangue 


Tungsténite (Fe, Mn)WO, Quartz SiO, 

Molybdénite Mos, Tourmaline — sa formule est 
inconstante 

Cassitérite SnO, Topaze Al,(SiO4)(F, OH), 

Arsénopyrite FeAsS Béryl Be,ALSisO; 

Magnétite Fe,O4 Phlogopite KMg, (SisA1O,;:) 

Pyrrhotine FeS ,OH}e 

Chalcopyrite CuFes, Grenats 

Pyrite Fes, Feldspaths 

Chéelite CaWO: Muscovite KAl, (AISisO,0) (OH): 

Hématite Fe,O Fluorine CaF, 


Or Au Graphite C 


D'après l’énumération de minéraux précitée, pour les gisements 
à haute ternpérature sont caractéristiques les minéraux contenant 
des constituants volatils (tourmaline, topaze, muscovite, etc...). Les 
gisements greisénisés se forment généralement à une profondeur 
moyenne de 1500—2500 m, à une température de 500-300 2 On dis- 
tingue les suivantes formations principales de gisements à haute 
température : 

1. Cassitérito-quartzeuse. 

2. Tungsténito-quartzeuse. 

3. Molybdénito-quartzeuse. 

4. Chalcopyrito-tourmalino-quartzeuse. 

5. Arsénopyrito-or-quartzeuse. 


Gisements hydrotermaux 
à température moyenne 


Ces gisements se forment à de grandes, moyennes et faibles pro- 
fondeurs, à une température de 200—300°. Les terrains encaissants 
sont constitués de roches sédimentaires, métamorphiques et intrusi- 
ves de compositions diverses. 

Les formes des corps de minerai sont variées : filons simples et 
complexes, stockwerks et gîtes métasomatiques. La signification pra- 
tique des gisements hydrothermaux à température moyenne est très 
grande. On en extrait la masse principale de minerai de plomb, de 
zinc, de cuivre, d’étain, d’or, de bismuth, d’argent, d’uranium, d’as- 
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beste, de talc, de magnésite, de cristal de roche, de spath fluor, d’élé- 
ments diffus, etc... On y rencontre presque tous les éléments, excepté 
Pt, Cr, Ti, P, Nb, Ta, Th. 

Les altérations des terrains encaissants sont différentes selon les 
roches. 

Les roches intrusives de composition acide et neutre se trouvant 
à proximité des corps de minerai se transforment en bérésites, 
c'est-à-dire en roche constituée de quartz, de séricite, d’ankérite et 
de pyrite. Les roches effusives acides et neutres sont sujettes à la 
silicification et à la séricitisation. Les roches effusives basiques et 
ultra-basiques, sous l’action des solutions hydrothermales à tempé- 
rature moyenne, se transforment en listwénites. Pendant ce 
processus, les silicates magnésiens se désagrègent en formant des 
carbonates, des micas et du quartz. 

Les roches encaissantes, aussi bien acides que basiques, peuvent 
être soumises à la chloritisation pendant laquelle les feldspaths et 
les minéraux sombres sont substitués par le chlorite. Les calcaires 
sont soumis à la silicification et à la chloritisation sous l’action des 
solutions hydrothermales. 

Les formations minières les plus importantes des gisements hydro- 
thermaux à température moyenne sont : 

. Or-quartzeuse. 

. Or-sulfuro-quartzeuse. 

. Molybdénito-chalcopyriteuse. 

. Chalcopyrito-pyriteuse. 

. Galéno-chalcopyrito-pyriteuse. 

. Galéno-sphalérito-quartzeuse. 

. Cassitérito-sulfureuse avec prédominance de sulfures de plomb 
et de zinc. 

8. Hübnérito-sulfureuse. 

9. Molybdénito-galéno-sphalérite. 

10. Sidéritique et autres formations. 
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Gisements à basse température 


Ces gisements se forment à de faibles et moyennes profondeurs, 
pour une température de l’ordre de 50 — 200°. Généralement, ils se 
trouvent tellement éloignés du foyer magmatique que, dans les sec- 
teurs métallifères, les roches intrusives n’y affleurent pas et leur 
lien avec la minéralisation est très difficile à établir. Les terrains 
encaissants sont représentés par des dépôts sédimentaires et des 
roches effusives. Les formes des corps de mineral sont : filonienne, 
stratiforme, zones de dissémination. Les altérations des terrains en- 
caissants s'expriment par leur séricitisation et dolomitisation. Les 
roches basiques subissent des altérations que l’on nomme propyliti- 
sation. Lors de ce processus, les minéraux de couleur se transforment 
en chlorite et en épidote ; simultanément, se forment la pyrite, les 
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carbonates et la séricite ; parfois, l’adulaire et la zéolite s'y dévelop- 
pent de façon notable. 

Les gisements hydrothermaux à# basse température sont la source 
principale pour l'obtention du mercure, de l’antimoine, de l’arsenic, 
de l’argent et de l’or, de l’uranium, de la baryte, etc. 


Minéraux principaux 


Métallifères Filoniens 
Cinabre HgS Quartz microgrenu 
Antimonite Sb,S, Calcite CaCO, 
Réalgar AsS Calcédoine SiO, 
Auripigment AsS, Fluorine CaF, 
Galène PbS Baryte BaSO: 
Chalcopyrite CuFes, Alunite KAls [SO:l» (OH) 


Sphalérite ZnS 

Pechblende (nasturane) 
m-UO, -n-UO,-p-PbO:q-H,0 
Or Au 

Argent Ag 

Marcasite Fes, 


Principales formations minières : 


. Antimonito-quartzeuse. 

. À réalgaro-auripigment. 
À cynabre. 
Or-quartzeuse. 
Barytique. 

. À galéno-sphalérite. 

À carbonato-pechblende. 
. À soufre natif. 
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$ 7. FORMATIONS VOLCANIQUES ET GISEMENTS 
DE MINÉRAUX UTILES S'Y RATTACHANT 


Dans tous les gisements de types magmatogènes examinés plus 
haut, le foyer magmatique originaire se trouvait à un niveau intrusif 
(plutonique). 11 s’en suivait un refroidissement lent du magma et, 
par-là même, un dégagement lent et progressif des élements volatils, 
ce qui créait des conditions favorables pour la formation de divers 
et nombreux gisements. 

Un phénomène tout à fait différent a lieu lors de l’épanchement 
du magma à la surface terrestre, dans une région à basse pression ex- 
térieure et dans des conditions de refroidissement et de solidification 
extrêmement rapides. 

Ces processus volcaniques et plutoniques évoluent parfois d’une 
façon tout à fait autonome, et même, quelquefois, ils sont en relation 
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génétique étroite. On peut alors assister à la naissance de gisements 
de types intermédiaires, de proportions parfois extrêmement grandes, 
et très importants du point de vue économique. 

On distingue généralement trois faciès de phénomènes postma- 
gmatiques dans les formations volcaniques : 

1. Formation à fumerolle-solfatare (d’exhalation) proche de la 
surface. 

2. Formation proprement subvolcanique. 

3. Formation volcanogène hypabyssale. 

Chacune de ces formations est caractérisée par des conditions 
physico-chimiques et géologiques particulières et, par conséquent, 
par des types définis de gisements de minéraux utiles. 


Formation à fumerolle-solfatare proche 
de la surface * 


Les conditions de surface ne sont pas favorables à la formation 
de gisements à partir de magma en voie d’épanchement. Le dégage- 
ment de la masse principale et dominante des volatils dissous dans 
le magma a lieu d’une façon extrêmement impétueuse à l'approche 
même de la surface terrestre et, bien qu’il se poursuive jusqu’à la 
cristallisation complète de la roche qui s’accomplit si rapidement 
(parfois dans le courant de quelques heures) et la quantité des élé- 
ments volatils à ce moment étant tellement insignifiante que, par 
exemple, le stade de pegmatisation est complètement absent, et celui 
de l’hydrothermal est observé, mais cela, pas toujours, sous forme 
de manifestation insignifiante. À cause de cela, les roches effusives 
(la lave, les tufs) restent fraîches pendant la solidification complète, 
avec des fissures et des pores creuses.Elles sont constituées de mine- 
rais qui, selon la règle, se maintiennent seulement dans les limites 
des clarkes des éléments correspondants. 

Malgré tout, lors de certaines conditions favorables, il s’y forme, 
parfois, des gisements d’exhalation très riches. 

Les éléments volatils qui se dégagent lors des éruptions volcani- 
ques contiennent les éléments suivants et leurs combinaisons : hé- 
lium, hydrogène, oxygène, azote, chlore, fluor, bore, souîre, phos- 
phore, arsenic, tellure, antimoine, plomb, zinc, étain, argent, cobalt, 
nickel, mercure, bismuth, potassium, sodium, lithium, béryllium, 
silicium, fer, vanadium ainsi que de l’ammonium de chlore, divers bo- 
rates, de l'auripigment, du réalgar, du fluorine, de l’hématite, du 
magnétite, du cinabre et beaucoup d’autres minéraux. La grande 
majorité de ces substances ne forme pas de gisements, ou bien ceux- 
ci sont de proportions insignifiantes. La technique moderne n’est 
pas encore en état de capter les volatils issus lors des processus érup- 
tifs. 

* On y attribue un petit groupe de gisements nommés d’exhalation, qui 
est lié avec l'activité des volcans. 
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De la sorte, une énorme quantité de substances de valeur se perd 
sans retour. Ainsi, l’un des volcans de la péninsule du Kamtchatka, 
dans le courant de trois journées ’d'intense activité, éjecta des gaz 
sulfureux en quantité égalant la production annuelle de toutes les 
usines d’acide sulfurique les plus importantes de l’Europe. Dans 
la plaine volcanique renommée des « 10 mille fumées » (Alaska), 
au cours d’une année, les fumerolles dégagent plus de 200 mille ton- 
nes d’acide fluorhydrique et 1,25 millions de tonnes d'hydrochlore, 
sans compter d’immenses quantités de gaz sulfurique et d’autres 
substances de valeur. 

En ces conditions, la formation des minéraux suivants est pos- 
sible : 

1. Diverses roches effusives, utilisées dans le bâtiment en qualité 
de pierres de construction, pour l'obtention de produits de pierre 
coulés (principalement le basalte), en qualité de liants (les pouzzo- 
lanes, les trass : roches du groupe des tufs volcaniques), etc. 

2. Les gisements de soufre natif déposé dans les solfatares sont 
largement répandus aussi bien dans les régions des volcans en activité 
que dans celles des volcans éteints. Les gisements constitués de sou- 
Îfre déposé à l’intérieur des cratères et dans les fissures du corps du 
volcan et dégagé des gaz sulfuriques par suite de leur décomposition, 
ont une importance pratique ; seuls, les gisements liés avec les sol- 
fatares en font partie. C’est ainsi que les réserves de soufre accumulé 
dans le cratère et sur les flancs du volcan Kopiapo (Chili) dépassent 
10 millions de tonnes. L'’énorme gisement de Horobezu (île de Hokkaï- 
do, Japon) est le résultat des dépôts de soufre dans le lac d’eau chaude 
formé dans le cratère ; ici, le gîte est formé de plusieurs lits de soufre 
(jusqu'à 25 m de puissance) avec un diamètre dépassant 500 m#. Dans 
l'île de Honshu, se trouve le gisement encore plus important du Mats- 
suo (île de Honshu, Japon) qui, pour une même puissance, atteint 
700 m de diamètre, avec une teneur moyenne de 35% de soufre dans 
la masse du minerai. 

8. Dans les maremmes (région marécageuse) en Toscane (Italie), 
les gisements hydro-solfatares servent de source pour la production 
du minéral : lasassolite (acide borique naturel), contenue dans 
la proportion de 0,3 g pour un kilogramme de vapeur, et celle de 
l’'ammoniac et de l’acide carbonique. Ces soffionis chauds 
sont acheminés à la surface par des trous de forage et, en outre, ser- 
vent de source d'énergie pour les stations électriques. 


Formation subvolcanique 


On y attribue les gisements postmagmatiques des plus variés, 
les dépôts de sources chaudes de différents types ainsi que les ef- 
florescences gazeuses, conditionnées par l’action des volcans en acti- 
vité ou se rapportant aux régions ou leurs activités eurent lieu 
relativement peu de temps auparavant. 
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Il convient de rappeler que certaines sources thermales entraînent 
la formation de gisements hydrothermaux, parmi lesquels les plus 
caractéristiques sont ceux à mercure-antimoine, à argent, à or-argent 
(nommés « formation filonienne récente »), à manganèse-tungstène, 
etc. ainsi que certains gisements non-métalliques. L'activité géolo- 
gique des sources thermales et de leur type est étudiée dans le cours 
de « Géologie Générale » et ne sera plus examinée par la suite. 

Les solutions de minerai se dégagent à une faible profondeur, for- 
mant des filons de minerai, des veinules, des disséminations dans la 
cheminée et le corps du volcan, dans les coupoles et les coulées de 
lave. Elles peuvent être accompagnées d’une altération plus ou moins 
notable des roches effusives environnantes : par la propylitisation, 
séricitisation, kaolinisation, etc... En profondeur, les gisements sub- 
volcaniques s’appauvrissent et disparaissent. 

On y rapporte les gros gisements d’argent (Pachuca, Veta Madre, 
Mexique), d’argent-étain (Potozi, Oruro, etc... en Bolivie du Sud), 
aurifères (Sacaramb et autres en Roumanie), Cripple-Creek, Kom- 
stock, Goldfield et autres, aux U.S.A., certains gisements de pyrite, 
de minerais cupro-porphyriques, de mercure-antimoine, par exemple, 
Sulfur-Banck en Californie, formés parmi les coulées d’andésites à 
pyroxène, de manganèse-tungstique, liés avec les travertines (par 
exemple, Nevada, U.S.A.), etc. 

Parmi les gisements non-métalliques, il faut citer les gisements 
filoniens de spaths islandais (Yakoutie ; Islande), d’agathe (R.S.S. 
de Géorgie; Brésil; Argentine), certains gisements de fluorine, 
etc. 


Formation vulcanogène hypabyssale 


Ce type de formation représente déjà la transition vers les gise- 
ments hydrothermaux à basse température et sera examinée dans le 
chapitre correspondant. 


ChapitrelIl 
PROCESSUS EXOGÊNES DE FORMATION DES GISEMENTS 


Les gisements exogènes de minéraux utiles apparaissent par suite 
de processus géologiques ayant lieu dans la zone superficielle de l’é- 
corce terrestre. Le résultat final de ces processus est la formation de 
sédiments, c’est-à-dire l'accumulation de masses minérales parmi 
lesquelles se forment les gisements de minéraux utiles. 

On divise conventionnellement les processus géologiques exogènes 
en processus d’altération et de sédimentation. Respectivement, les 
gisements de minéraux utiles ayant ces processus pour origine se divi- 
sent en gisements d’altération et de sédimentation. 
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$ 1. GISEMENTS D'ALTÉRATION 


L'altération est un processus de destruction des roches, mécani- 
que et chimique, dû à l’action des oscillations de la température, de 
l'eau, des gaz, à l’activité des organismes végétaux et animaux. 

La partie supérieure de l’écorce terrestre où se déroulent les pro- 
cessus d’altération se nomme zone d’altération. 

Au cours de l’altération, naissent les produits d'’altération : 

1) mobiles, qui sont véhiculés du lieu de leur formation à une 
certaine distance, et 

2) résiduels, qui restent sur le lieu même de destruction des roches. 

La partie supérieure de la lithosphère, constituée de dépôts meu- 
bles : de produits résiduels d’altération des roches primitives, est 
appelée écorce d’altération. 

La puissance de la zone d’altération et de l’écorce d'altération 
varie des fractions du mètre jusqu’à plusieurs centaines de mètres 
en fonction des conditions climatiques, du relief du terrain, du carac- 
tère, de l’intensité et de la durée du processus d’altération et de la 
composition des roches et des minerais subissant l’altération. On dis- 
tingue l'altération physique (mécanique) et chimique. 

Les deux types d’altération sont étroitement liés entre eux et, 
avec d’autres processus géologiques exogènes (par exemple, avec 
l’activité géologique du vent, des eaux courantes de surface, des 
eaux de sous-sol, etc...), agissent ensemble et simultanément et se 
diffèrent par l’intensité de leurs manifestations. 

L'’'altération physique provient des oscillations de 
la température. L'eau, en se gelant dans les fissures des roches, aug- 
mente de volume et les détruit. Une activité analogue est exercée 
par les racines des plantes lors de leur croissance et par la cristallisa- 
tion des sels dans les fissures. 

La vitesse et l’intensité du processus d’altération physique dé- 
pendent d’un certain nombre de causes. Ainsi, dans les régions à 
climat nettement continental et à faible couverture végétale, l’alté- 
ration évolue beaucoup plus intensément que dans les régions à cli- 
mat tempéré ; les roches polyminérales se détruisent plus rapidement 
que les roches monominérales, car chacun de leurs minéraux possède 
un coefficient de dilatation volumétrique différent ; les roches multi- 
colores se détruisent plus rapidement que les roches unicolores, etc. 

L'altération chimique est l’ensemble des proces- 
sus de destruction des roches dus à l’activité chimique des eaux, de 
l'oxygène libre, des acides carboniques, des acides organiques et 
d’autres combinaisons. Les processus fondamentaux ayant lieu pen- 
dant l’altération chimique sont l’oxydation, l’hydratation, la dis- 
solution et l’hydrolyse. 

Dans les processus de destruction chimique des minéraux et des 
roches, un grand rôle appartient aux organismes (altération biolo- 
gique). 
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Dans le processus d’altération chimique les organismes absorbent 
des éléments définis des roches détruites et produisent des substances 
diverses agissant de façon chimique. 

En tenant compte de la prédominance de tels ou tels processus 
créant la formation de gisements de minéraux utiles, il est possible 
de partager ces derniers en gisements : a) détritiques (sédiments mé- 
caniques), b) résiduels, c) d’infiltration et d) d’hydratation. 


Gisements détritiques 


Ces gisements se forment par suite’de l'accumulation mécanique du 
constituant utile, de l'augmentation de sa concentration qui a lieu 
parfois lors des processus d’altération. Les masses de minéraux ainsi 
formées peuvent rester sur le lieu de leur apparition, rouler suivant 
la pente ou être transportées par l’eau, le vent ou les glaciers sur une 
certaine distance et être alors déposées. Les gisements de minéraux 
utiles ainsi formés sont attribués, du point de vue génétique, à deux 
groupes : aux gisements d’altération et de sédimentation qui sont 
doués d’un grand nombre de traits analogues et sont examinés ensem- 
ble, dans la division des gisements sédimentaires. 


Gisements résiduels 


Lors que les processus d’altération chimique prédominent, les pro- 
duits formés par l’altération se différencient radicalement selon leur 
composition minérale, des roches d’où ils ont pris naissance. Cepen- 
dant, leur composition minérale se trouve toujours en relation directe 
avec la composition des roches mères et du caractère des processus 
d’altération ayant contribué à leur formation. 

Les roches silicatées magmatiques et métamorphiques sont les 
plus répandues dans l’écorce terrestre. Dans la zone d’altération, 
elles subissent un changement essentiel amenant la formation de gise- 
ments résiduels d’argile, de bauxites, de latérites et de kaolins. 

Dans la zone d’oxydation de ces roches, il se produit la désagré- 
gation des silicates (hydrolyse). De plus, les alcalis et les terres alca- 
lines (Na, K, Ca, Mg, etc...) passent en solutions véritables, forment 
avec l’acide carbonique des bicarbonates et sont véhiculés vers l’in- 
térieur, dans la zone d’influence des eaux de sous-sol ou bien sont 
transportés par les courants d’eau superficiels. Dans le résidu Sio,, 
ALO;:, Fe.O; et MnO s’accumulent en formant principalement des 
solutions colloïdales. Le processus d’altération des roches silicatées, 
en fonction des conditions climatiques et du relief du terrain, évolue 
différemment. On distingue « l’altération argileuse », particulière 
aux climats tempérés, et « l’altération latéritique » propre aux cli- 
mats tropicaux. 

Lors de l’altération argileuse des roches 
feldspathiques, en premier lieu, naissent les solutions mo- 
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léculaires de SiO, et de AI.,O,. Entrant en réaction chimique réci- 
proque, elles forment des alumosilicates aqueux (du type kaolinite). 
Par la suite, a lieu l’hydrolyse de ces combinaisons avec formation 
de cendres SiO,-nH.,0 ; ALO,;-mH.,0; Fe.O,-pH.O, et de la cendre 
composée des mélanges de cendres SiO, et AIO, (argile col- 
loïdale). Ces substances agissant l’une sur l’autre provoquent 
une coagulation mutuelle, c’est-à-dire donnent des précipitations. 
Le rapport des gelées de SiO, et Al,O, précipitées simultanément 
peut osciller dans des limites considérables, donnant différents mi- 
néraux argileux : kaolinite, allophane, etc... Par suite de ce pro- 
cessus, naissent des gisements d argiles résiduels. Ils sont très lar- 
gement répandus, souvent de dimensions considérables, mais géné- 
ralement de qualité médiocre. 

Lors de l’altération argileuse des roches 
ultrabasiques (sans feldspaths), en même temps 
que le fer, les éléments Mn, Ni, Co, Mg se libèrent. Ils sont trans- 
portés par les eaux circulant dans les dépôts éluviaux couvrant les 
roches ultra-basiques, Mn, Ni, Co sont facilement adsorbés par les 
particules argileuses de l’éluvie et ensemble avec ces derniers, sont 
déposés, ou dans les limites mêmes du massif à serpentine, dans sa 
couverture d’éluvie, ou bien à sa proximité immédiate (le plus sou- 
vent aux alentours ou au contact des massifs calcaires). En outre, 
le nickel est précipité à partir des solutions colloïdales sous forme 
de silicates aqueux de nickel de composition variable (garniérite, 
refdinskite). Comme résultat, apparaissent des minerais de nickel 
argileux, ferreux, à manganèse. 

Pendant l'érosion latéritique dans les ré- 
gions de plaine, dès le début de la décomposition des sili- 
cates, des minéraux de AL.O,, Fe,O; et SiO, libres apparaissent sous 
forme de cendres. Les combinaisons alcalines et de terres alcalines 
apparues pendant l’hydrolyse ne sont pas éloignées du secteur d’al- 
tération du fait de la faible circulation des eaux courantes. En créant 
une réaction alcaline de la solution, elles s'opposent à la coagula- 
tion des cendres SiO,. En définitive, les cendres Al1,0O,:mH,0 et 
Fe,O,.pH20 se coagulent et restent sur place, formant des latérites, 
alors que la cendre SiO, est emportée loin de la zone d'’altération. 

Les relations quantitatives entre Fe et Al dans les latérites sont 
différentes et dépendent de la composition des roches soumises à 
l’altération. Les roches acides plus riches en alumine donnent, de 
préférence, des latérites d’alumine. Les latérites des époques géolo- 
giques écoulées se nomment bauxites et constituent souvent le mine- 
rai de l’aluminium. Les roches ultra-basiques, riches en fer, donnent 
des accumulations de latérites ferreuses dans lesquelles se concen- 
trent aussi les oxydes d’autres métaux (Ni, Co, Mn, Cr) entrant dans 
la composition des silicates magnésiens-ferreux des roches ultra-ba- 
siques. La latérite ferreuse constitue souvent un minerai de fer et, 
en fonction de]la quantité des oxydes des autres métaux, elle peut 
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représenter, ou un minerai de fer d’alliage, avec une teneur notable 
en Ni, Co, Mn, Cr, ou un minerai de nickel, lorsque la teneur en Ni 
est supérieure à 1,3%. 

Lorsque l’érosion latéritique évolue dans un terrain 
à relief découpé, les alcalis et les terres alcalines sont empor- 
tés par les eaux courantes ; la gelée de fer est aussi emportée, la coa- 
gulation de celle-ci est empêchée par l'existence, en grande quan- 
tité, d’acides humiques dans les eaux de surface. Finalement, il 
reste le mélange de gelées A1O, et SiO, qui contribue à la forma- 
tion de la kaolinite (Al:O,-2Si0,-2H,0). Les roches cristallines 
feldspathiques, de composition quelconque, peuvent être soumises 
à l’altération kaolinitique. 

Lors de l’oxydation des sulfures ferrugineux, il se forme des h é- 
matites brunes (limonites) presque insolubles: «chapeaux 
de fer », ou soi-disant « gossans », au dépens de l’éloignement d’au- 
tres combinaisons, la quantité relative du fer s’en trouve augmentée. 

Les e chapeaux de fer » apparaissent aux endroits d’affleurement 
des roches et des autres gisements à la surface, contenant, dans leur 
composition, des minéraux riches en fer (par exemple, la sidérite). 

Souvent, dans les «chapeaux de fer», se trouvent du sulfate 
aqueux de fer et de métaux alcalins : la yarrosite 3Fe,O,-4SO, (K, 
Na):0 -6H,0 ; en outre, des oxydes, des carbonates et des combinai- 
sons d’oxyde de silicium de cuivre (malachite, chrysocolle, etc...). 

Lors de l’altération des gisements de man- 
ganèse de genèse différente, les minéraux de manganèse : les 
carbonates et les silicates, passent en cendre d’hydroxyde de man- 
ganèse qui se dépose facilement. Par suite de la déshydratation de 
ce dernier, apparaissent des minéraux stables dans des conditions 
de zones d’oxydation, tels que : le psilomélane, la pyrolusite, les 
manganites, formant les « chapeaux de manganèse » noirs, analogues 
aux «chapeaux de fer ». 

Il est intéressant de noter que dans les gelées des hydroxydes 
de manganèse, la propriété d’adsorption par certains cations, par 
exemple, Cu, Co, Ba, Zn, Pb, etc..., est très nettement exprimée, 
créant souvent des concentrations locales d'éléments isolés particu- 
lièrement caractéristiques pour les gisements de sulfures. 

Les minerais oxydés de manganèse constituant les « chapeaux de 
manganèse » sont, d’habitude plus riches que les minerais primaires 
au dépens desquels ils se formèrent, et souvent, de ce fait, ils ont 
plus d'importance industrielle. 

Sur les gisements de soufre natif se forment des «chapeaux 
alunifèresy» particuliers, constitués principalement de yarrosite 
et de lévigite (alunite). Ils se forment par suite de l’action de l’aci- 
de sulfurique naissant pendant l'oxydation du soufre, sur les com- 
posants gréseux-argileux et calcaires du minerai sulfurique et sur 
les roches latérales. Parfois, ces formations sont exploitées en vue 
d'obtenir des alunites. 
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Sur les gisements de sels gemmes s'élèvent parfois des « cha- 
peaux de gypse » résiduels, composés de gypse et d’anhydrite contenus 
dans le sel gemme sous forme d’mtercouches et de dissémination. 

Les roches carbonatées : les calcaires et les marnes contenant à 
l'état diffus une infime quantité de phosphate, s’enrichissent sou- 
vent de cette combinaison dans la zone d’oxydation jusqu’à former 
des concentrations rentables. Les eaux contenant du CO, sont en 
état de dissoudre du CaO à un degré beaucoup plus élevé que P,0; 
par suite de quoi la chaux est lessivée et emportée alors que le phos- 
phate reste sur place l'argile et divers silicates, formant des gise- 
ments résiduels de phosphorites. 

La forme des corps de minerai des gisements résiduels est comple- 
xe, dans la plupart des cas, stratiforme, avec une limite inférieure 
très inégale, par suite du développement irrégulier des processus 
d'érosion (gisements de kaolinite, de bauxite, de phosphorite, de 
nickel, de fer). Les nids et les stocks sont moins caractéristiques 
(gisements de nickel et de fer). Les gisements résiduels de kaolin, 
ainsi que ceux de nickel et de cobalt, ont une grande importance 
industrielle. 

Dans les gisements de sulfures situés en 
zone d’altération, d'après les réactions qui s’y déroulent 
et la composition minérale, on distingue, de haut en bas, deux zo- 
nes : celle d’oxydation et celle d'enrichissement secondaire de sul- 
fures. 

La zone d'oxydation est située entre la surface terrestre et le 
niveau des eaux de sous-sol, c’est-à-dire là, où les eaux de pluie sa- 
turées d'oxygène et d’acide carbonique se dirigent vers le bas, en 
oxydant et en dissolvant différentes substances rencontrées sur leur 
passage. Seuls, très peu de sulfures s'avèrent stables au processus 
d'oxydation et peuvent s’accumuler dans les placers (par exemple, 
le cinabre). La plupart des sulfures ne s’oxyde pas. On observe, de 
plus, le partage des métaux car la solubilité des combinaisons de 
sulfates et de carbonates obtenues est différente suivant les métaux. 

Finalement, la zone d’oxydation s’avère composée de différentes 
formations de silice, d’oxydes et d’hydroxydes de fer et de manga- 
nèse, de combinaisons d’alumosilice. La puissance de la zone d'oxy- 
dation oscille entre un et quelques dizaines de mètres, atteignant 
quelquefois 200 et même 900 7 (mine de Lopéli, Rhodésie du Sud). 

La zone d’enrichissement secondaire de sulfures se trouve dans 
la région où les eaux de sous-sol s’écoulent dans un plan proche de 
l'horizontale. Depuis la zone d’oxydation, une grande quantité de 
combinaisons chimiques y est véhiculée et, par suite des processus 
métasomatiques, des sulfures secondaires se forment à la place des 
sulfures originaires. 

Dans la zone d'enrichissement secondaire de sulfures (zone de 
cémentation) des gisements de sulfures de cuivre, apparaissent des 
minéraux hypergènes de cuivre : bornite Cu;FeSs (63,3% de cuivre), 
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covelline CuS (66% de cuivre) et chalcosine Cu,S (79,8% de cuivre), 
alors que le chalcopyrite hypogène contient 34,6% de cuivre. La 
chalcosine, en outre, peut se déposer aussi dans les vides sous forme 
de formations collomorphes. Généralement, dans la zone d’enrichis- 
sement secondaire de sulfures, d’autres métaux ne s’y accumulent 
pas (quelquefois, l'argent s’y accumule). 

La puissance de la zone d’enrichissement secondaire de sulfures 
varie de quelques mètres à quelques dizaines et même plusieurs cen- 
taines de mètres. L’absence de carbonates dans les terrains encais- 
sants, l'abondance de pyrite et de chalcopyrite dans les minerais 
originaires constituent des facteurs favorables pour le développement 
de la zone d'’enrichissement secondaire de sulfures. 

Au-dessous de la zone d’enrichissement secondaire de sulfures 
est située la zone des minerais de sulfures d’origine, où les eaux de 
sous-sol ne se déplacent presque pas, ne contiennent pas d’oxygène 
libre et se trouvent presque en équilibre avec les minéraux. 

Cependant, si le secteur est constitué de roches à perméabilité 
différente (différente fissurité, porosité, activité chimique) les limites 
des zones peuvent subir des oscillations considérables par suite du 
changement du niveau des eaux de sous-sol, de leur vitesse de cir- 
culation et pour d’autres causes. 


Gisements d'infiltration 


Ces gisements se forment dans l’écorce d’altération à roches fis- 
surées, dans les zones supérieures des accidents tectoniques, dans 
les roches fortement carbonatées (rarement gypsiques), etc.…., par 
voie de précipitation de divers minéraux à partir des eaux froides 
de surface. L'étape initiale consiste en circulation de ces eaux près 
de la surface terrestre, par le lessivage de minéraux assez facilement 
solubles, par le transport de ces derniers ou par leur substitution 
métasomatique. 

Malgré l’infime solubilité des minéraux, l’extrême lenteur des 
déplacements de ces solutions, il se forme cependant de la sorte des 
gisements importants de minéraux de valeur. 

Les gisements de fer, de manganèse, de cuivre, d’urane, de vana- 
dium, de phosphorites, etc. ont le plus d’importance. 

Les formes irrégulières leur sont particulières : gîtes stratiformes, 
avec une puissance à variation brusque et d’une étendue de surface 
considérable (gisements ferrifères et phosphorés), poches, nids, ainsi 
que des veinules, des disséminations, des lentilles, des stockwerks 
et des filons. 

Dans la plupart des cas, le fer passe en solution, sous forme 
de colloïdes d'oxyde de fer aqueux, mais, quelquefois aussi, sous 
forme de vraies solutions de carbonates ou de sulfates. 

Le fer se dépose dans les roches carbonatées. La gelée de l’oxyde 
de fer aqueux, passant par la suite en hématite brune, se dépose dans 
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les vides sans l'interaction chimique de la solution et du calcaire. 
Lorsque, dans la solution, se trouvent des carbonates ou des sulfa- 
tes, alors, par suite de la réaction d'échange, le calcaire est substitué 
métasomatiquement par la sidérite, qui, dans la zone d’oxydation, 
passe en limonite. De tels gisements métallifères sont largement 
répandus. 

Les gisements de manganèse de ce type se rencontrent plus 
rarement que les gisements de fer. D'après l’opinion de certains 
savants, divers organismes (manganobactérie) jouent un grand rôle 
dans les processus de concentration des hydroxydes de manganèse, 
dans les conditions de surface. Les minerais se composent de pyro- 
lusite, de psilomélane, rarement de manganite et de rodochrosite. 

Le cuivre, sous forme de combinaisons facilement solubles (géné- 
ralement CuSO:), peut être véhiculé aux distances considérables. 
Lors de conditions favorables, le cuivre se dépose à partir de solu- 
tions en formant des gisements d’infiltration du type de grès cu- 
prifères. Le dépôt du cuivre s’effectue par voie de substitution du 
ciment calcaire des grès ou lors de la participation de réducteurs : 
substances bitumineuses, restes de plantes et d’animaux, proba- 
blement de bactéries. Les minerais sont, en général, finement diffus 
dans les terrains encaissants ou se rapportent à des horizons déter- 
minés ; ils se composent principalement de malachite et d'azurite, 
quelquefois de cuivre natif et rarement de sulfures. Cependant, la 
genèse de ces gisements, malgré leur exploitation depuis de nom- 
breuses années, n’est pas encore définitivement éclaircie ; un certain 
nombre d'’investigateurs penchent pour leur genèse hydrothermale et 
même épigénétique. 


Gisements d’hydratation 


Par suite du processus d’hydratation, naissent beaucoup de gros 
gisements de gypse, importants du point de vue industriel. Ce pro- 
cessus évolue avec une augmentation notable du volume (jusqu’à 
60%) et s'achève généralement jusqu’à une profondeur de 150 "= ; 
à une plus grande profondeur, on observe un processus inverse — le 
passage du gypse en anhydrite, par suite de la grande pression. Forme 
du corps de minéral utile : couches et gîtes stratiformes. 


$ 2. GISEMENTS SÉDIMENTAIRES 


La formation des gisements sédimentaires est soumise au schéma : 
destruction — transport — dépôt-diagenèse. 

Sous l'influence des processus d’altération, ainsi que par suite 
de l’activité d’autres agents géologiques, toutes les roches et autres 
formations minérales émergeant à la surface terrestre sont soumises 
à la destruction. 
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Le transport du matériel détruit, sous forme de débris à 
l’état suspendu, ainsi que sous forme de solutions, est réalisé princi- 
palement par les eaux courantes de surface et par le vent, les glaciers, 
les eaux marines. 

Le dép ô t de la masse fondamentale des produits de destruction 
s'effectue dans les bassins marins. Cependant, une partie s’accumule 
aussi dans les limites des continents : vallées de cours d’eau, lacs, 
marais, ou directement sur terre. Le dépôt a lieu par voie d’accumu- 
lation des débris, par la précipitation de sédiments à partir des solu- 
tions, ainsi que par l'accumulation des produits de l’activité vitale 
des organismes animaux et végétaux. 

La diagenèse est un processus de transformation des sédi- 
ments en roches sédimentaires. La diagenèse est composée des pro- 
cessus suivants : 1) dissolution et éloignement, du dépôt, des miné- 
raux peu stables ; 2) formation de nouveaux minéraux, conformément 
à la nouvelle situation physico-chimique ; 3) nouvelle disposition 
de certaines substances et formation de concrétions ; 4) recristal- 
lisation et cémentation. 

Les gisements sédimentaires sont subdivisés en : 

a) gisements mécaniques (détritiques) ; 

b) gisements chimiques ; 

c) gisements biogènes (organogènes). 


Gisements mécaniques (détritiques) 


Parmi les formations géologiques représentant une accumulation 
mécanique de matériel détritique, les placers se distinguent en un 
groupe particulier. On nomme placers les accumulations meubles 
ou cémentées de matériel détritique contenant, sous forme même 
de débris, tel ou tel minéral utile ; métaux nobles (or, platine), cer- 
tains minéraux (cassitérite, tungsténite, magnétite), combinaisons 
d'éléments rares (monacite) ou gemmes (diamant, rubis, saphir). 

La formation de placers d'importance industrielle est un proces- 
sus conditionné par un grand nombre de facteurs géologiques et géo- 
morphologiques. 

On distingue les types génétiques suivants de placers éluviaux, 
déluviaux, alluviaux, proluviaux, marins et lacustres, glaciaires, 
fluvio-glaciaires et karstiques. 

Parmi les autres gisements détritiques, 
dont les processus de formation, les dimensions et la forme se pla- 
cent entièrement dans la classification des placers citée plus haut, 
et qui se diffèrent seulement par le fait que les composants utiles 
constituent toute la masse de la roche, les gisements principaux se 
rapportent aux gisements de matériaux de construction. 

Les gisements de matériaux détritiques gros- 
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siers: graviers, galets et roches erratiques, sont généralement des 
dépôts constitués par des torrents rapides, par les rivières proches 
des montagnes et par les coulées des glaciers et qui se forment par- 
fois dans les parties riveraines des mers et des grands lacs. Ils ser- 
vent comme matériau pour les ballasts des voies ferrées ou bien pour 
former le béton. 

Les gisements de sables sont fluviaux, lacustres et marins. 
Les sables fluviaux sont généralement microgrenus, mal triés et 
souvent polyminéraux. Pour les sables quartzeux des gisements ma- 
rins et lacustres, le bon triage et la propreté de la composition miné- 
rale sont caractéristiques. 

De tels sables constituent la matière première pour l’industrie 
du verre, des abrasifs et métallurgique. 

Les gisements sédimentaires d’argiles sont 
aussi d’origine fluviale, lacustre et marine. 

Les argiles fluviales, de même que les sables fluviaux, sont mal 
triées et renferment une quantité considérable d’impuretés de maté- 
riau sablonneux. 

Les gisements d’argiles d’origine marine et lacustre sont d’une 
plus haute qualité. Les particules argileuses plus légères sont dépor- 
tées loin de la rive. La salinité des eaux influe sur le cours du pro- 
cessus de leur précipitation. Dans les eaux douces, pauvres en élec- 
trolytes, les particules argileuses restent longtemps en état de sus- 
pension et, en se déposant, sont différenciées suivant la grosseur 
des grains. Les argiles des gisements lacustres sont, de ce fait, par- 
faitement triées et constituent souvent la matière première de haute 
qualité pour l’industrie des réfractaires et de la céramique. 

Dans le bassin marin, par suite de la haute teneur en électrolites, 
les particules argileuses sont précipitées très rapidement et, de ce 
fait, sont mal triées. En outre, simultanément avec la substance 
argileuse, les produits de la différenciation chimique sont précipi- 
tés : les sels du protoxyde de fer et le CaCO,, qui abaissent la tempé- 
rature de fusion des argiles. Pour cela, dans les bassins marins, se 
forment des gisements d’argiles facilement fusibles et réfractaires. 
Cependant, elles ont une large utilisation. Lors de la formation des 
gisements d'’argiles fluviaux, lacustres et marins, la source de la 
matière argileuse est constituée plutôt par les gisements d’argiles 
résiduels que par les massifs des roches altérées. De ce point de vue, 
les gisements d’argiles en formation se nomment souvent des gise- 
ments redéposés. 

Pendant l'érosion des gisements résiduels de Kka- 
olins ou de bauxites, il se forme des gisements sédimen- 
taires (secondaires, redéposés) de ces minéraux utiles. Au cours de 
la redéposition des kaolins, leur qualité s'améliore généralement. 

Les gisements primaires de phosphorites peuvent être soumis à 
l'érosion et à la redéposition en formant des lits de conglomeé:- 
ratset de poudingues à phosphorites. 
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Sédiments chimiques 


Parmi les gisements d’origine chimique, on distingue les gisements 
marins, lacustres et uligineux. Le rôle principal appartient aux 
formations marines. 

Les gisements de fer (marins) peuvent avoir différen- 
tes compositions minérales. S’ils sont formés dans la partie côtière, 
ils sont constitués de limonite et renferment souvent des oxydes de 
manganèse. 

Plus loin de la côte, se forment les gisements de chlorites ferreux 
par suite de la réaction entre les sels du protoxyde, en partie des sels 
d'oxyde de fer, et l’oxyde silicique. Lors d’une diminution encore 
plus grande du potentiel d’oxydation, il se forme des gisements de 
sidérite. 

Les gisements de manganèse se formant par voie de sédimentation 
se soumettent approximativement à cette même règle. Dans les par- 
ties côtières, se forment les minerais d’oxydes (psilomélane : mine- 
rais à pyrolusite), plus loin de la côte, les combinaisons de manga- 
nèse à deux et à quatre valences, encore plus loin s'accumulent les 
minerais carbonatés de manganèse à deux valences. Les savants so- 
viétiques V. Vernadsky, J. Samoïlov, T. Perfiliev et L. Berg attri- 
buent à l’activité vitale des organismes un rôle primordial dans 
la formation des gisements sédimentaires. 

Les gisements lacustres et uligineux de Fe et de Mn, souvent 
de minerais mixtes à ferro-manganèse, sont largement représentés 
dans les pays septentrionaux (Carélie, Finlande, Suède, Canada). 
Les minerais de ces gisements sont constitués d’un mélange d’hy- 
droxydes de Fe et de Mn dans des rapports différents formant des 
concrétions. 

Les gisements de cuivre se forment par voie de sédimentation 
dans le cas où les vraies solutions de sulfate de cuivre atteignent 
la partie du bassin caractérisée par l'existence d’une fermentation 
hydrosulfureuse. Le cuivre se dépose dans les grès, plus rarement 
dans les formations argileuses, sous forme de sulfures (chalcosine, 
bornite, chalcopyrite) et sous forme de différents minéraux oxydés 
de cuivre. 

Les gisements de bauxites, dans leur majorité, se 
forment aussi par voie sédimentaire. Lors de l’érosion de l'écorce 
d’altération latéritique, les oxydes aqueux d'aluminium, sous forme 
de solution colloïdale, sont transportés dans les bassins d’eau marins. 
Dans les zones à potentiel d’oxydation relativement bas (appro- 
ximativement entre la sédimentation des silicates et des sels de pro- 
toxyde de Fe) ils se déposent, pour pH=—4,1 sous forme d’hydrates 
oxydés d’'Al—boéhmite et gibbsite en paragenèse avec les 
silicates de fer. 

Les gisements de sels minéraux: gypses, anhy- 
drites, sels gemmes et de potasse, magnésiques et autres, se forment 
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par suite de la précipitation chimique à partir des solutions. Ce pro- 
cessus géologique constitue l’un des nombreux processus qu’il est 
possible d'observer facilement à l’époque géologique qui nous est 
actuelle, car il évolue assez rapidement. Par exemple, le temps né- 
cessaire à la formation des bassins salins sur la côte de Crimée de 
la Mer Noire se compte tout au plus par des millénaires et l’accumula- 
tion des masses salines dans ces bassins, par quelques centaines d’an- 
nées. En outre, les processus de sédimentation des sels peuvent être 
approximativement reconstitués dans les conditions de laboratoires. 

On observe, dans les bassins actuels, une haute concentration 
de solutions salines et une cristallisation des sels s’y trouvant pour 
des conditions naturelles déterminées et lors d’un régime défini du 
bassin. Les conditions primordiales sont : climat sec et brülant, 
ou chaud, où l’évaporation prévaut nettement sur les précipitations 
atmosphériques ; apport, dans le bassin, d'eaux (fluviales, marines, 
atmosphériques, de sous-sols, etc...), véhiculant des sels, compte tenu 
que cet apport doit être inférieur à l’évaporation des eaux ; absence 
d'écoulement des eaux hors du bassin. Les sources de l’alimentation 
en sels sont les eaux des mers et des océans, les produits de destruc- 
tion des roches, les roches contenant des sels sous forme d’inclusions 
et d’impuretés, les gîtes salins des anciennes époques géologiques 
et les produits de l’activité volcanique. 

Les régions actuelles d’accumulation de sel se rapportent aux 
vastes régions de sécheresse de la surface terrestre, disposées paral- 
lèlement à l'équateur et entre 10 — 15° et 40 — 55° au nord et au sud 
de ce dernier. 

L'ordre de cristallisation des sels se séparant des solutions dépend 
de la température et de la composition saline de la solution. 

Il résulte des investigations que, pendant l’évaporation naturelle 
de l’eau de mer de composition ordinaire, les sels sont précipités 
dans l’ordre suivant : gypse, halite, epsomite, hexahydrite, carnal- 
lite, bischoîfite *. 

Longtemps, la question concernant le mode dont d’énormes et 
puissants massifs de sels ont pu s’amasser dans les lacs et les golfes 
de faibles profondeurs est restée non éclaircie, (par exemple, à Soli- 
kamsk, U.R.S.S, jusqu’à | km). 

Actuellement, les savants ont établi que l’accumulation des 
dépôts halogènes renfermant de puissants gîtes de sel gemme et 
souvent des sels de potassium s’est effectuée dans les limites de stru- 


* La cristallisation des carbonates de calcium et de magnésium commence 
après l'évaporation, approximativement, des 50% du volume d'eau initial (pour 
une salinité de 7 — 10%), du sulfate de calcium, après l'évaporation de 80% du 
volume de l’eau (pour une salinité de 13 — 15%), du chlorure de sodium, après 
l’évaporation de plus de 90% du volume d’eau (pour une salinité de 25— 27%) 
et se poursuit ultérieurement en même temps que les sulfates et les chlorures 
des sels de potasse et de magnésium, dont la séparation plus complète a lieu lors- 
qu'il ne reste que 1,5—2% du volume d’eau initial (pour une salinité de 32-35% 
et plus). 
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ctures tectoniques particulières : dans les ensellements de piémonts 
et dans les synéclises des plates-formes. Les avant-fosses (ensellement 
de piémonts) sont de fortes dépressions compliquées du type svncli- 
norium situées à la limite des plates-formes et des géosynclinaux. 

La particularité caractéristique de toutes ces structures consiste 
en leur mobilité. Les régions des ensellements de piémonts et des 
synéclises subissent une dépression relative compensée par une ac- 
cumulation de sédiments. 

La précipitation de la dolomie s’effectue à partir des vraies solu- 
tions. En général, ce sel se dépose dans les bassins dont les eaux ont 
une salinité anormale, principalement par suite de la dégénération 
diagénétique de la vase calcaire lors d’une concentration élevée des 
sels marins. 


Minéraux utiles biogènes et biochimique 


Les minéraux utiles biogènes et biochimiques se forment au dépens 
des restes végétaux, ainsi que des restes des organismes animaux. 

Les minéraux combustibles : tourbe, charbon, schis- 
tescombustibles, pétrole et gaz naturels, appa- 
raissent par suite de l’accumulation et de la transformation complexe 
biochimique, et ensuite diagénétique et métamorphique des restes 
organiques, de préférence végétaux. 

Dans la formation des minéraux utiles tels que calcaires, diato- . 
mite et gaizes, phosphorites, soufre, le rôle des organismes est impor- 
tant. 

La grande majorité des organismes habitant la mer édifit sa co- 
quille avec du CaCO,. Après la mort des organismes, leurs coquilles 
s’amassent au fond : pendant le processus de la diagenèse, la couche 
des coquilles est compressée et se transforme en calcaire. On 
rencontre des calcaires dans les dépôts des différentes époques géo- 
logiques. 

Les diatomites se forment par suite de l’accumulation des 
coquilles d’infimes algues à Diatomées composées d’opale (dans 
1 cm de roches, on compte jusqu’à 5 millions de ces coquilles). Les 
Diatomées sont les habitants des eaux froides septentrionales. Les 
gaizes sont constituées de menus grains d’opale. Leur genèse n’est 
pas définie. La possibilité de leur formation par voie biochimique 
n’est pas exclue. | ; 

La source principale des phosphates dans la formation des gise- 
ments de phosphorites est constituée par les restes animaux de toutes 
espèces, car tous les êtres vivants renferment dans leur squelette et 
leurs tissus une certaine quantité de phosphore. Les squelettes des 
vertébrés, par exemple, contiennent près de 58% de phosphore. 

La formation d'importantes accumulations de phosphate s’ef- 
fectue aux endroits où les organismes subissent une destruction mas- 
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sive dans les mers pendant les transgressions et les régressions, lors 
de la variation de la profondeur de la mer, de la force et de la direc- 
tion des courants. É 

Pendant la décomposition des restes, le phosphate de calcium 
des os, des tissus, etc... passe dans la solution et se dépose ensuite 
à la surface des coquilles ou dans les sédiments sous forme de con- 
crétions. On peut citer comme exemple de ce type de gisements, 
les gisements en Estonie, où les bancs de phosphorite sont constitués 
presque entièrement de coquilles. Cependant, on rencontre des phos- 
phorites de structure oolithique, ne renfermant presque pas de faune. 

L'hypothèse de l’origine sédimentaire chimique des phosphorites 
fut émise ces dernières années. 

Les couches supérieures de l’eau de mer, habitées par le phyto- 
plancton, sont presque exemptes de phosphore (50 — 2 kg/m*), jusqu'à 
une profondeur approximative de 60m, car les organismes habitant 
ces couches d’eau absorbent intensément le phosphore et, en mou- 
rant, tombent au fond de la mer en emportant continuellement le 
phosphore dans les couches plus profondes. En même temps, le phos- 
phate passe dans la solution, car une partie considérable des orga- 
nismes se décompose avant d’avoir atteint la profondeur de 500 — 
1500 m. De la sorte, les couches situées au-dessous de la zone habitée 
par le phytoplancton s’enrichissent en CO, (qui se forme lors de la 
décomposition des organismes) et en phosphore (à une profondeur 
de 500 — 800 m la teneur en P,O; est de 300 — 800 kg/m%). Dans les cas 
où les courants ascendants apportent les eaux de profondeur riches 
en CO, et en P, à la surface dans la zone côtière (vers la zone du shelf) 
les pressions partielles du CO, dans ces eaux diminuent par suite de 
la diffusion du surplus de CO, dans les zones de surface de phyto- 
plancton appauvries en acide carbonique, ainsi que par suite de l’é- 
chauffement des eaux des courants froids de fond s’élevant à la sur- 
face et par suite de la diminution de la pression. Donc, par suite 
de la diminution de la pression partielle, l’eau devient sursaturée 
de phosphate et celui-ci est précipité dans les parties supérieures et 
moyennes du shelf, c’est-à-dire à une profondeur approximative de 
a —_ ts m, sous forme de fluorapatite hautement  dispersée 
(fig. 24). 

Actuellement, il est établi que la majorité des gisements de sou- 
fre natif est liée aux processus de formation des massifs sédimentai- 
res. Cependant, dans les processus mêmes de la formation des gise- 
ments sédimentaires de soufre, beaucoup de questions restent irréso- 
lues. [1 n’existe pas de point de vue unanime dans la notion du proces- 
sus de formation de l’hydrogène sulfuré constituant la substance 
initiale dans la formation du soufre. 

La majorité des savants reconnaît la voie biochimique de la for- 
mation de l’hydrogène sulfuré. Un certain nombre de microbes furent 
découverts, capables de désoxyder les sels sulfureux et sulfuriques 
jusqu’à l’hydrogène sulfuré et l’on a établi la formation de l’hydro- 
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gène sulfuré par voie biochimique lors de la putréfaction des combi- 
naisons des albumines. 

Les processus d'oxydation de l'hydrogène sulfuré jusqu’au soufre 
peuvent s'effectuer aussi bien par voie purement chimique que bio- 
chimique. Le processus biochimique s'effectue par un vaste groupe 
de bactéries sulfureuses qui absorbent l'hydrogène sulfuré et l'oxy- 
dent à l’aide de l'oxygène en isolant le soufre. Lors de ce proces- 
sus, le soufre se forme dans les bassins d’eau simultanément avec 
les autres sédiments, donnant des gisements syngénétiques qui sont, 
évidemment, les plus répandus. 

Le second mode de l'accumulation du soufre par suite de l’oxyda- 
tion de l’hydrogène sulfuré est souterrain. L’hydrogène sulfuré, sou- 
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Fig. 24. Schéma de la formation des phosphorites dans la zone 
de shelf dans les conditions de courants froids profonds : 
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rce du soufre, apparaît dans les niveaux profonds de l'écorce terres- 
tre. L'oxydation a donc lieu par voie chimique, lors de l'élévation 
des secteurs considérés de l'écorce terrestre par la pénétration, dans 
le sous-sol, des eaux douces de surface, riches en oxygène et par leur 
mélange avec les eaux souterraines à hydrogène sulfuré. De la 
sorte, il se forme des gisements épigénétiques. Ces gisements 
sont aussi largement répandus et présentent un énorme intérêt 
industriel. | 

Le troisième mode d'’accumulation du soufre est sa formation 
aux endroits d’affleurement à la surface des eaux à hydrogène sul- 
furé. Les gisements de soufre de ce type n’ont généralement pas d’im- 
portance pratique. 
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Chapitre IV 
GISEMENTS MÉTAMORPHOGÈNES 


Le métamorphisme est l’ensemble des processus s’effectuant en 
dehors de la zone d’altération et conditionnés par l'influence sur 
les roches d’une température élevée, d’une pression (hydrostatique 
ou orientée) et de substances chimiquement actives qui changent 
essentiellement la composition minérale et la texture des roches 
dans les profondeurs de la lithosphère. Ces changements peuvent 
être entiers ou partiels, avec ou sans apport de nouvelles substances. 

Le métamorphisme consiste dans le fait que chaque minéral passe 
en une autre combinaison, en un autre minéral qui est stable pour 
les nouvelles conditions. Par exemple, à la place des roches argi- 
leuses (des alumosilicates hydratés) se forment des schistes cristallins 
renfermant des grenats, du disthène, de l’andalousite, des micas, 
etc... ; aux dépens des hydrates d’oxyde de fer et de la sidérite, se for- 
ment la magnétite, l’hématite, etc... En règle générale, les minéraux 
nouvellement formés ont un poids spécifique plus élevé, mais à vo- 
lume moindre. 

Simultanément au changement de la composition chimique et 
minéralogique, a lieu un changement des structures et des textures 
initiales des minerais et des roches encaissantes. Les textures schis- 
teuses et stratifiées leur sont particulières. Pendant ces processus, 
divers minéralisateurs, en particulier l’eau et l’acide carbonique, 
jouent un rôle déterminant. Ils contribuent aussi à l’apparition des 
phénomènes de métasomatose, à la redéposition des minéraux ainsi 
qu’à leur désagrégation et à l'éloignement de certains composants. 
Les minéralisateurs se forment à partir même des roches soumises 
au métamorphisme. Une très grande quantité d’eau se libère des roches 
sédimentaires et, lors des processus de métamorphisme, cette eau 
possède les propriétés particulières aux solutions hydrothermales. 
Cependant, les solutions hydrothermales qui se dégagent des énormes 
corps intrusifs disposés à proximité peuvent aussi participer à ces 
processus. 

On distingue parmi les gisements métamorphogènes les deux 
types principaux suivants : 

1. Les gisements métamorphisés sont des gisements formés à 
partir de ceux existant antérieurement et de genèse quelconque. Le 
métamorphisme ne provoque pas de changement essentiel dans la 
composition des gîtes initiaux ; seules, la forme des corps de mine- 
rais, la texture et la structure des minerais subissent des changements. 

Ce type de gisements est représenté de préférence par des minerais 
de fer, de manganèse, d’or, d'uranium, etc... Les accumulations 
initiales de ces éléments étaient sédimentaires. 

Lors du métamorphisme, les processus de métasomatose se déve- 
loppent sous l'influence de l’activité hydrothermale. Les gisements 
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sédimentaires, par exemple, les hydrates des oxydes de fer, de la 
sidérite, sont redéposés en substituant le quartz et d’autres minéraux ; le 
phosphore et le soufre sont éloignés et la qualité du minerai s’en trouve 
notablement améliorée. On y attribue les gisements aurifères-uranifères 
dans les conglomérats de Witwatersrand, l'Afrique du Sud, etc... 
Les gisements sédimentaires de manganèse contenant de la pyrolu- 
site, du manganite et autres, subissent aussi des changements analo- 
gues et forment alors des gisements de minerais « solides » de man- 
ganèse : de braunite, de hausmannite, alors que, par suite de l’in- 
fluence des processus hydrothermaux et en présence des solutions 
silicatées, se forme la rodonite dont les gisements sont liés avec les 
jaspes et avec les minéraux qui leur sont analogues. 

2. Les gisements métamorphiques qui prennent leur origine des 
roches et non des minerais existant antérieurement. 

En dehors des formations de grenats et de matières premières 
haute teneur d’alumine examinées plus haut, il convient de citer 
l’apparition des gisements de corindon et d’émeri à partir des bau- 
xites et des roches alumosilicatées qui leur sont proches, de gra- 
phite à partir du charbon minéral sous l’influence des intrusions de 
diabases (des trappes) des marbres à partir des calcaires, des ardoises 
à partir d'argile et de schistes argileux, etc... 


Chapitre V 


CLASSIFICATION DES GISEMENTS 
DE MINÉRAUX UTILES 


$ 1. CLASSIFICATION GÉNÉTIQUE 


Par suite de la complexité et de la diversité des processus de la 
minéralisation, une classification générale des gisements de minéraux 
utiles, particulièrement des gisements postmagmatiques, n’a pas été 
élaborée définitivement jusqu’à l'heure actuelle. 

Différentes classifications furent proposées, tenant compte de la 
température et de la profondeur de formation (Lindgren et autres), 
d’après les formations minières ou les associations des minerais (E.E. 
Zakharov), d’après le lieu de la formation des gisements par rapport 
à la surface terrestre et au foyer magmatique (P. Nigli), d’après le 
temps de la formation des gisements en rapport avec l'établissement 
du foyer magmatique métallifère (F.I. Wolfson), etc... La classifi- 
cation des gisements postmagmatiques proposée par A.G. Betekhtine 
et P.M. Tatarinov apparaît comme étant la plus simple. 

Ci-dessous, on donne la classification adoptée des gisements de 
minéraux utiles selon les principes génétiques. 
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Gisements endogènes 
I—Purementmagmatiques: 


1. Gisements magmatiques précoces (à ségrégation). 
2. Gisements magmatiques tardifs (hystéromagmatiques). 
3. Gisements de liquation. 


H—Gisements à pegmatite 
IT—Gisementspostmagmatiques: 


1. Gisements pneumatolito-hydrothermaux à haute température 
a) scarniens (contacto-métasomatiques) 
b) liés avec les greisens. 

2. Gisements hydrothermaux à température moyenne. 

3. Gisements hydrothermaux à basse température. 


Gisements exogènes 


I—Gisements d'altération: 


1. Gisements détritiques (d’altération physique). 
2. Gisements résiduels (d’altération chimique). 
8. Gisements d'infiltration. 


I1—Gisements sédimentaires: 


1. Sédiments mécaniques. 
2. Sédiments chimiques. 
3. Sédiments biochimiques et biogènes. 


Gisements métamorphogènes 


1. Gisements métamorphisés. 
2. Gisements métamorphiques. 


$ 2. CLASSIFICATION CHIMICO-TECHNOLOGIQUE 
(INDUSTRIELLE) 


Cette classification est basée sur la structure de l’industrie minière 
métallurgique de la majorité des pays. Les métaux sont partagés 
en groupes suivant leurs propriétés utilisées dans la métallurgie, 
et les non-métaux sont classés selon les branches de l’industrie dans 
lesquelles ils jouent un rôle prépondérant. 


Minéraux uliles métalliques 


1. Métaux ferreux : fer, manganèse, chrome, titane, vana- 
dium, nickel, cobalt, tungstène, molybdène. 
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2. Métaux nonferreux: cuivre, plomb,zinc, aluminium, 
étain, mercure, antimoine. 

3. Métaux nobles: or, argent, platine, platinoïdes. 

4 Métaux radioactifs: uranium, thorium. 

5. Métaux légers: béryllium, lithium, césium, rubidium 
magnésium. 

6 Métaux rares: zirconium, niobium, tantale. 

7. Eléments disséminés: indium, galium, cadmium, 
tallium, germanium, scandium, hafnium, rhénium, sélénium, tellure. 

8 Eléments desterres rares (TR): groupe du céri- 
um : cérium, lanthane, néodimium, prométium, praséodymium, sa- 
marium, europium, gadolinium, terbium ; groupe yttrium : yttrium, 
dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium, lutécium. 


Minéraux utiles non-métalliques 


1. Matière première pour industrie chimique. 
2. Matériaux de construction. 

3. Matière première non-métallique minière. 
Caustobiolithes : minéraux utiles combustibles. 


DEUXIÈME PARTIE 
MINÉRAUX UTILES MÉTALLIQUES 


Chapitre VI 
MÉTAUX FERREUX ET LEURS ALLIAGES 


$ 1. FER 


Le fer est très largement employé dans toutes les branches de 
l’économie nationale, et sert de base pour la sidérurgie, métallurgie, 
constructions navales et mécaniques, etc. 

La production mondiale de l’acier et de la fonte en 1965 formait 
354,5 millions de tonnes, dont 91 millions de tonnes pour l’U.R.S.S., 
19,8 millions de tonnes pour la France, 115,2 millions de tonnes pour 
l’U.S.A. Le clarke du fer est de 4,2%. On observe une concentration 
élevée du fer dans les roches basiques et ultra-basiques. Le fer parti- 
cipe dans la composition de 150 minéraux, dont 10 à 12 minéraux 
seulement ont une importance industrielle ; ce sont : 


Magnétite Fe,Os (72, 4% Fe) 

Magnomagnétite (Mg, Fe)O-Fe,O, (56 — 60% Fe, 7 — 10% Mg) 

Hématite Fe,0, (70% Fe) 

Hydroxydes de fer (hydrohématite, hétite, hydrohétite, hématite 
brune) (48 — 63% Fe) 

Sidérite FeCO, (48,3% Fe) 

Chlorites de fer (chamosite, turingite) Fe4Al [Si$ALO,o] [OH], -1H,0 
(27 — 38% Fe) 


La teneur rentable du fer dépend du type des minerais : pour 
les minerais à magnétite-hématite, elle n’est pas inférieure à 46% 
Fe, celle des limonites 37 — 45% Fe, des sidérites 30 — 35% Fe. Les 
impuretés nuisibles sont le soufre, dont la quantité ne doit pas excé- 
der, dans les aciers, 0,25%, le phosphore (non supérieur à 0,1 — 0,22), 
l’arsenic (non supérieur à 0,05 — 0,1%). Le manganèse, le nickel, le 
titane, le chrome, le molybdène, le vanadium peuvent être considé- 
rés comme des impuretés utiles. 

Les réserves mondiales du fer sont évaluées à 150 milliards de 
tonnes dans les riches minerais, parmi lesquels une part considérable 
revient à l’U.R.S.S., aux U.S.A., au Brésil, à l’Inde, à la Suède, 
.à l'Amérique du Sud. 


T3 


Types industriels des minerais de fer 


On rencontre des gisements de fer dans tous les types génétiques. 
cependant, les gisements sédimentaires et métamorphisés ont une 
importance primordiale. 

1 Les gisements magmatiques tardifs sont 
liés génétiquement aussi bien aux roches éruptives basiques et ultra- 
basiques qu’aux roches acides. Conformément à cela, on distingue 
deux formations de minerais: titanomagnétite et  apatitoma- 
gnétite. 

Les corps de minerais du premier groupe donnent des gîtes stra- 
tiformes et des filons. La composition minéralogique des corps de 
minerais est la suivante : magnétite, ilménite, et une faible quantité 
de sulfures. 

Les corps de minerais du deuxième groupe forment des lentilles 
et des dykes et sont situés au contact des syénites-porphyres et des 
porphyres quartzeux. 

Les corps de minerais s’étendent sur une longueur de 4500m ; 
suivant l’inclinaison, ils atteignent 1000 m ; la puissance est de 90 ». 

De tels gisements ont été formés par suite de l’injection de la 
fusion minérale enrichie de fer et de constituants volatils. 

2. Les gisements contactométasomatiques 
se forment au contact des roches silicatées (granodiorites, porphyri- 
tes) et carbonatées. Les corps de minerais forment des gîtes strati- 
formes, des stocks, des zones de dissémination. Certains gîtes at- 
teignent plusieurs kilomètres de longueur avec une puissance de 
100 m ; ils sont composés de magnétite, d’hématite (peu), de grenats, 
de pyroxènes, d’épidote, etc... Les gisements de ce type sont restreints 
en dimension et leur poids spécifique dans la production mon- 
diale n’est pas grand. 

3. Les gisementshydrothermaux n'ont pas une 
grande importance industrielle, quoique certains d’entre eux possè- 
dent d’énormes réserves (centaines de millions de tonnes). Parmi 
eux, on distingue deux types de minerais : 1) gîtes à sidérite, len- 
tilles et corps filoniens dans les massifs carbonatés. Les sidérites 
de haute qualité ne doivent pas contenir de sulfures. Dans la zone 
d’oxydation se développent les hématites brunes qui constituent 
des minerais de plus grande valeur (Baïkal, en U.R.S.S., Ouenza 
en Algérie, Javorik en Yougoslavie, Bilbao en Espagne) et 2) gise- 
ments à magnomagnétite-hématite à haute température, proches de 
la surface, liés avec les trappes (groupe Angara-Ilimsk en U.R.S.S.). 
Ces gisements sont localisés dans les cheminées volcaniques, rem- 
plies de tufobrèches et sont représentés par des filons de minerais 
à magnétite compacts, par des corps de brèches minières et par une 
dissémination. La composition minérale des minerais est la suivante : 
magnétite, calcite, chlorite, grenat, apatite, hématite, pyroxène. La 
minéralisation est liée avec le magma basaltique. 
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4. Les gisementsdel’écorced’altération sont 
liés avec l’altération latéritique des roches ultra-basiques. Par leur 
essence, ce sont des formations résiduelles et partiellement redéposées 
qui sont répandues, souvent, sur une superficie assez considérable 
(jusqu’à plusieurs dizaines de kilomètres carrés) et ont une puissance 
atteignant jusqu’à plusieurs dizaines de mètres. Le minerai est com- 
posé d’hydroxydes de fer contenant du chrome, du nickel, du cobalt, 
du manganèse et constitue une matière première naturelle pour l’ob- 
tention de fontes et d’aciers spéciaux. Les corps de minerais forment 
des lentilles et des poches avec des limites très capricieuses. 

On attribue aussi à ce groupe de gisements d’altération les cha- 
peaux de fer formés aux dépens de l’oxydation des minerais de sul- 
jures. Ils ont peu d’importance. 

5. Les gisements sédimentaires se forment dans 
les bandes côtières des bassins marins, au fond des lacs, des marais, 
sous le gazon des prairies humides. Les gisements sédimentaires 
d'origine marine sont caractérisés par des corps de minerais strati- 
formes de grandes dimensions. On suppose que le fer est véhiculé 
par les eaux de surface, par les petits cours d’eau, sous forme de com- 
binaisons colloïdales ; dans la mer, les hydroxydes de fer sont préci- 
pités (sont coagulés) souvent sur les grains de quartz en formant 
des couches concentriques à scopulites : des oolithes. En fonction 
des conditions de sédimentation, du régime d’oxygénation et du 
pH, des minerais d'oxyde, silicatés et carbonatés, peuvent se former. 
À proximité de la côte, dans les grès, se dépose l’hydrohétite (dans 
les oolithes et le ciment), plus loin de la côte, parmi les aleurites, 
la quantité des hydrohétites diminue brusquement, mais, par contre, 
apparaissent les chlorites ferreux et la sidérite. Finalement, dans 
les parties encore plus profondes du bassin, s'effectue le dépôt de 
la sidérite. Les golfes, les baies, les mers peuplés d’îles aux con- 
tours découpés constituent des secteurs favorables pour la formation 
de minerais oolithiques. Les minerais oolithiques se rapportent aussi 
aux dépressions du fond marin. Dans ces gisements, la teneur en 
fer oscille dans les limites de 20 — 50%. 

Les minerais de fer sédimentaires continentaux (lacustres et uli- 
gineux) forment des gîtes stratiformes, des lentilles, des nids, des 
concrétions isolées. Les proportions des gisements sont plus restrein- 
tes que celles des gisements marins. La structure oolithique des mi- 
nerais leur est particulière. Les gisements sédimentaires donnent 
près de 30% de l’extraction mondiale du minerai de fer. 

6. Les gisements métamorphisés sont le résultat 
des processus du métamorphisme des anciens dépôts sédimentaires 
marins protérozoïques constitués d’hydroxyde de fer, de chamosite, 
d'opale, de sidérite. Sous l’influence de l’action de la température 
et de la pression, les hydroxydes de fer passent en hématite et en 
magnétite. L’opale se recristallise en quartz, la sidérite est substi- 
tuée par la magnétite et le quartz. Il se forme des minerais striés, 
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des quartzites de fer et des cornéennes, constitués de fines intercou- 
ches de quartz et d’hématite s’alternant avec la magnétite et ayant 
une teneur en fer de 25—46%. 

Dans les quartzites de fer, le fer et la silice sont les produits de 
l’altération chimique de roches plus anciennes, enrichies de fer. 

Puisque les quartzites de fer se déposent parfois parmi les effu- 
sions et leurs tufs, on suppose que la formation de semblables gise- 
ments est due aux processus volcaniques sous-marins. Le fer est 
véhiculé par les fumerolles et déposé sous forme d’hématite et de 
magnétite en même temps que la silice. 

Dans les gisements de ce type, on traite en premier lieu les riches 
minerais formant des corps tubulaires, stratiformes, mantéiformes et 
irréguliers parmi les quartzites de fer. 

Les accumulations de riches minerais doivent leur origine aux 
solutions hydrothermales qui véhiculent en complément du fer ou 
contribuent au lessivage du fer des roches d’un certain secteur et 
à sa précipitation en d’autres secteurs. Les processus d'’altération 
ayant eu lieu dans des temps reculés ont une grande importance 
dans la formation de riches minerais déposés généralement sous l’as- 
pect de gîtes mantéiformes sur les quartzites de fer. La silice est 
éloignée des quartzites de fer et les chapeaux de îer ainsi formés sont, 
par la suite, soumis aux processus de métamorphisme à cause de la 
pression des massifs de sédiments plus récents qui les recouvrent. 

De tels gisements se trouvent dans les formations précambriennes 
et possèdent de grandes réserves, des dizaines de milliards de tonnes 
AMK — Anomalie Magnétique de Koursk en U.R.S.S., Lac Supé- 
rieur aux U.S.A., Inde, Afrique du Sud, Corée, Brésil. De riches 
massifs de minerais sont exploités, dont la teneur en fer dépasse 
46%. Ces derniers temps, on procède aussi à l’exploitation des quart- 
zites de fer. Les ressources des quartzites de fer sont énormes, les 
pronostics géologiques évaluent les réserves jusqu’à 3 trillions de 
tonnes. Au début de 1961, les seules réserves des riches minerais de 
fer prospectés formaient 32 milliards de tonnes. 

Les minerais de fer sont largement répandus dans les différentes 
conditions géologiques et leur formation est liée aussi bien avec les 
processus d’altération et de sédimentation endogènes qu’exogènes. 

La plupart des gisements ferrifères s'est formée au Précambrien 
et se rapporte au groupe des gisements métamorphisés. Ce sont plus 
particulièrement les quartzites de fer qui sont largement développés 
sur tous les anciens boucliers et les plates-formes. 


Exemples de gisements 


La région minière industrielle du Tourgaï occupe un territoire 
de 400 000 km° de superficie. Elle est située entre les contreforts 
orientaux de l’Oural méridional et les monts Mougodjar d’un côté, 
et le versant plissé de Kazaquie, de l’autre. Au nord, la région se con- 
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fond avec la dépression de la Sibérie occidentale, au sud, avec les 
plaines côtières de la mer d’Aral. 

On a découvert, dans cette région, d'énormes gisements de mine- 
rais de fer, de charbons bruns, de bauxites, de titane, de nickel, d’a- 
miante, de matériaux de construction. 

Cette région occupe une des premières places en U.R.S.S. en ce 
qui concerne les réserves de balances des minerais de fer. 

Les minerais faiblement phosphorés des gisements à magnétite 
contacto-métasomatiques (de Sokolov, de Sarbaï, de Katchar, etc...) 
revêtent, dans la région, une importance industrielle toute particu- 
lière. 

La région du gisement de Sarbaï est constituée de roches intru- 
sives et vulcano-sédimentaires paléozoïques, recouvertes de dépôts 
mésocainozoïques des argiles, des sables, des gaizes et des grès. La 
minéralisation du gisement de Sarbaï est représentée par trois gîtes 
miniers isolés, l’oriental, l’occidental, et celui du sud-oriental, si- 
tués parmi les roches carbonatées, à proximité des contacts de ces 
roches avec les granitoïdes (en particulier, avec les syénites-por- 
phyres) (fig. 25). Les gîtes ont une direction méridionale et une incli- 
naïson occidentale. 


C"J6 
Ce Cr 


Fig. 25. Coupe géologique du gisement de Sarbaï : 


1—sables microgrenus ; 2—argiles schisteuses ; 3—gaizes : 4 — grès quar- 

tzeux : 5—sables quartz-glauconitiques : 6—minerals scarniens ; 7 — 

minerais de fer oolithiques ;: 8—magnétite ; 9—roches carbonatées scar- 
niennes cornécnnes ;: /0—scarns ;: {{—porphyres 


Le gîte oriental se poursuit sur 1550 m en direction et 700 m 
en profondeur, avec une puissance de 100 à 180 m. Le gîte occidental 
a une longueur de 1750 m, une puissance de 100—200 "m et s'enfonce 
sur une profondeur de 500 m. 
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La masse principale des minerais est composée par des minerais 
massifs de magnétite avec une teneur en fer de 50—60% (ils ne deman- 
dent pas à être enrichis) et par des scarns miniers dans lesquels on 
trouve de 20 à 50% de fer. Dans la composition des minerais, on trou- 
ve, outre la magnétite, de l’hématite (peu), des grenats, des py- 
roxènes, ainsi que la wollastonite, la scapolite, la vésuvienne, l’épi- 
dote, l’actinolite, l’apatite, le quartz, les carbonates. Dans les mine- 
rais, la teneur en soufre oscille de 2,6 à 3,97%, et la teneur en phos- 
phore, de 0,093 à 0,154%. 

On distingue aussi parmi les minerais, des minerais sulfuro-py- 
riteux, composés entièrement de pyrite et de pyrrhotine, se rappor- 
tant au mur de tous les gîtes miniers. 

Les minerais d’oxydation ont une extension limitée ; la zone 
d'oxydation du gisement oscille de 1 à 4 m; les réserves de ba- 
lances des minerais de fer du gisement de Sarbaï forment 735 mil- 
lions de tonnes. La prospection est à ciel ouvert. Les minerais sont 
situés à une profondeur de 35—130 m de la surface. 

Le bassin ferrifère de Lorraine est situé dans les territoires de 
la France, du Luxembourg, et en partie, de la Belgique. 

La minéralisation sous forme de couches à limonites oolithiques 
se rapporte aux massifs stratifiés de schistes argileux, de calcaires 
et de grès jurassiques qui remplissent un certain nombre de périsyn- 
clinaux s’enfonçant en direction du sud-ouest. Dans les limites du 
bassin couvrant une superficie de près de 1100 km”, on a mis à jour 
9 couches de minerai de fer d’une puissance de 1—13 m et qui s’enfon- 
cent sur une profondeur de 200 #1. La puissance totale du massif 
ferrifère est de 25—30 m, parfois elle atteint 50 m. 

Le minerai est constitué d’oolithes d’hématite brune, d’hématite 
avec une faible quantité de sidérite et de silicates de fer. De temps 
en temps, on rencontre la pyrite, et la magnétite sous forme d'’ooli- 
thes. La teneur en fer est en moyenne de 30%, celle phosphore de 
0,5—1,8%, celle de la silice de 7 à 20%. 

Bien que les minerais soient de qualité inférieure, les gisements 
ont cependant une grande importance industrielle. La France extrait 
approximativement de ces gisements 95% de son extraction en mi- 
nerai de fer, ce qui équivaut à peu près à 40% de la production to- 
tale de l’Europe. On estime les réserves des minerais à 5 milliards 
de tonnes. 


$ 2. MANGANÈSE 


On emploie le manganèse principalement dans la sidérurgie (sous 
forme de ferromanganèse — alliage du manganèse et du fer), et seule 
une faible partie, près de 5%, est utilisée dans l’industrie chimique. 

Le clarke du manganèse est de 0,1%. Il est lié principalement 
aux roches éruptives de composition basique. Par ses indices chimi- 
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ques et géochimiques, le manganèse se rapproche le plus du fer. Le 
manganèse participe à la composition de plus de cent minéraux, 
quoique les riches minéraux ayañt une large extension ne soient 
pas très nombreux : 


Pyrolusite MnO, (55—63% Mn) 

Braunite Mn,O, (60—69% Mn) 

Hausmannite Mn,04 (65—72% Mn) 

Manganite Mn,O,-H,0 (50—62% Mn) 

Psilomélanes (wads) mRO-MnO,:17H,0 où m-RO—MnO, BaO, 
CaO, NiO; MnO prédomine 

Rodochrosite MnCO, (40—45% Mn) 

Rodonite MnSiO, (32—36% Mn) 


Les teneurs exploitables des minerais, allant à la fonte du fer- 
romanganèse, sont données dans le tableau 2. 


Tableau 2 


Sorte | Mn % | SiO, % | MnFe | P% 


I— A au-dessus de 50 jusqu'à 9 non inférieur jusqu'à 
à 6—7 0,17—0,20 
I—B 40—50 9—15 7—10 0,14—0,17 
Il 35—40 15—25 3—4 0,16 
IT 30—35 25—35 4—5 0,15 


Les teneurs exploitables des minerais sont différentes pour les in- 
dustries chimiques et électriques. 


Types génétiques des gisements de manganèse 


On rencontre le manganèse dans presque tous les types génétiques 
de gisements, cependant les gisements sédimentaires ont une impor- 
tance industrielle fondamentale. 

1. Les gisements contacto-métasomatiques 
n'ont pas un grand poids spécifique. Les corps de minerais en forme 
de gîtes stratifiés, de stocks et de nids, sont situés au contact des 
granitoïdes avec les roches carbonatées, parfois parmi les calcaires 
et les dolomies. La composition minéralogique des corps de minerais 
est complexe : manganèse, grenats, pyroxènes, magnétite, braunite, 
rodonite, jakobsite, hausmannite, faible quantité de sulfures de cui- 
vre et de zinc. 

2. Les gisements hydrothermaux à moyenne 
et basse températures se rattachent aux granitoïdes et aux effusives. 


79 


Les corps de minerais donnent des filons, des corps stratiformes mé- 
tasomatiques et des nids. Dans la composition des minerais, outre 
les minéraux de manganèse (rodochrosite, braunite, hausmannite), 
pyrolusite, psilomélane) entrent, en quantité considérable, la baryte, 
le quartz blanc laïteux, les carbonates. L'importance industrielle 
de ce type de gisements n'est pas grande. 

3. Les gisements d’altération ont une large 
extension. Selon les conditions de formation, on distingue parmi eux 
les chapeaux de manganèse et les gisements d'infiltration : 

a) « Les chapeaux de manganèse » se forment dans la partie su- 
périeure de la zone d’oxydation des gisements de manganèse d’origine 
sédimentaire, métamorphique ou hydrothermale. Dans la zone d’oxy- 
dation, les carbonates et les silicates de manganèse se désagrègent 
assez facilement et se transiorment en hydroxydes de manganèse : 
vernadite (MnO, :17H,0) et psilomélanes. L'hausmannite et la brau- 
nite sont substituées d’abord par la psilomélane qui passe par la suite 
en pyrolusite, cette dernière étant un minéral beaucoup plus stable 
dans l’écorce d’altération. 

La profondeur de la zone d’oxydation est définie par le niveau 
de maintien des eaux de sous-sols et oscille de quelques mètres jus- 
qu'à plusieurs dizaines de mètres. 

Les exemples de gisements de chapeaux de manganèse sont très 
nombreux. Ce sont les gisements de Morro da Minna, au Brésil, de 
Mazoul en U.R.S.S. On en connaît aussi en Inde (Madhya-Pradesh) 
et en Afrique du Sud. 

b) Les gisements d'infiltration constituent une accumulation de 
minerai de manganèse sous forme de faisceaux, de nids, de lentilles, 
plus rarement de gîtes stratiformes, à la lisière des éluviums et des 
roches de base. Ils sont dus à l’altération de roches différentes par 
leur teneur en manganèse (quelques dixièmes pour-cent), le plus sou- 
vent dans des conditions de climat subtropical chaud et humide. 
On observe souvent des concentrations de minerai de manganèse 
sous d’énormes terres de recouvrement de produits argileux dans les 
affaissements karstiques de roches carbonatées (calcaires et autres). 

4 Les gisements sédimentaires, d’après les 
conditions de leur formation, se divisent en gisements marins et la- 
custres : 

a) les gisements sédimentaires d’origine marine renferment d'’é- 
normes réserves de minerai de manganèse. Le dépôt des sédiments 
manganésifères a lieu dans les zones côtières des bassins marins. 
A proximité des côtes, se déposent les oxydes initiaux (pyrolusite- 
psilomélane) des minerais de manganèse, pauvres en fer, en phosphore 
et en soufre (sous forme de baryte). À mesure qu’on s’éloigne des 
côtes, les oxydes de minerais sont remplacés d’abord par des mine- 
rais de manganite, et, ensuite, dans la partie profonde du bassin, 
par des carbonates de manganèse. La formation des minerais de car- 
bonate de manganèse s'effectue dans des conditions d’insuffisance de 
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l'oxygène, de décomposition de la matière organique accompagnée 
par un dégagement de l'acide carbonique et de l'hydrogène sulfuré. 
Simultanément avec la précipitation des carbonates de manganèse 
et de calcium, il se produit un enrichissement des dépôts en phos- 
phore, ainsi qu’en soufre (sous forme de baryte et de gypse) et en si- 
lice (opale). Le transport du manganèse par les eaux de surface est 
réalisé, de toute évidence, sous forme de combinaisons complexes 
du type MnHCO, et MnSOs, suffisamment stables dans les eaux 
naturelles. Les superficies des gisements sédimentaires de manganèse 
sont beaucoup plus réduites que la superficie occupée par les bassins 
ferrifères. L'important gisement de Tchiatouri occupe une super- 
ficie de 70 km°, et celui de Polounotch a près de 1 km° en U.R.S.S. 
Le minerai est situé dans les horizons miniers sous forme de stampes 
et de couches de quelques centimètres jusqu’à 30 cm de puissance et 
de plusieurs dizaines de mètres d’étendue. Les stampes de minerai 
s’alternent avec les roches encaissantes qui contiennent aussi du Mn ; 

b) les gisements lacustres et uligineux de manganèse sont large- 
ment répandus et se forment dans les zones côtières des lacs d’eau 
douce. Ils sont représentés par des concrétions composées de mélanges 
d’hydroxydes de manganèse et de fer, de silice et de phosphates. 
Ils n’ont pas de valeur industrielle importante. 

5. Les gisements métamorphogènes sont le 
résultat des processus du métamorphisme des gisements initiaux 
sédimentaires de manganèse. Les roches et les minerais deviennent 
compacts ; des combinaisons déshydratées cristallines (braunite — 
Mn,O,, hausmannite — Mn;O4) apparaissent aux dépens des hydra- 
tes de manganèse et, aux dépens des hydrates de fer, se forment l’hé- 
matite et la magnétite, alors que l’opale passe en calcédoine et en 
quartz. Les minerais carbonatés se recristallisent en formant des 
carbonates cristallins en croissance étroite avec les silicates de man- 
ganèse. 

On peut citer comme exemples de ce type de gisements le groupe 
de gisements de Karsakpaï et d’Atassouille en U.R.S.S. aïnsi que 
certains gisements de l’Inde et du Brésil. 

Pour le manganèse aussi bien que pour le fer, le Cambrien est 
l’époque pendant laquelle l'accumulation du minerai fut la plus 
intense. Ceci est lié apparemment avec le fait que l’atmosphère, en 
cette période, avait une haute teneur en CO, qui augmente, comme on 
le sait, l’acidité des eaux de surface. Le manganèse peut facilement 
migrer avec les eaux acides et être transporté dans le bassin marin 
où s'effectue la précipitation sous forme de MnCO,, souvent simul- 
tanément avec le CaCO,. 

L’accumulation des sédiments métallifères de manganèse s’ef- 
fectue dans la zone côtière des mers, un peu éloignée du lieu de l’ac- 
cumulation du fer. Ultérieurement, les sédiments manganésifères 
sont soumis au métamorphisme en formant des gisements métamor- 
phisés. 
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Exemples de gisements 


Le gisement de Nicopol (U.R.S.S.), en exploitation depuis 1886, 
est situé dans la partie nord-est de la dépression tectonique de la 
Mer Noire, le long de la ligne de séparation avec le massif cristallin 
d'Ukraine. Les bancs de minerais sont disposés sur la surface érodée 
et inégale des granits et des gneiss du Précambrien, le plus souvent 
ils recouvrent les dépôts gréseux argileux de l’Oligocène. Au-dessus, 
les gîtes stratiformes de minerais sont recouverts par les argiles de 
l'Oligocène sur lesquelles gisent transgressivement les sables et les 
argiles du Miocène (fig. 26). 
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Fig. 26. Coupe géologique du gisement de Nicopol : 


1—dépôts du Quaternaire (loess, argiles, sable) ; 2—Ploicène (argile 
verte avec intercouches de calcaire) ; 3—Miocène (argile gris-blan- 
châtre) ; 4—argile noire: 5—sable vert (Oligocène) : 6—argile 
verte; 7—minerai de manganèse ; 8—kaolin ; 9—roches cristallines 


Plus haut, suivant la coupe, en certains endroits sont déposés les 
couches de calcaires, de marnes et d’argiles du Pliocène et, finale- 
ment, les limons du Quaternaire. La couche minière est presque hori- 
zontale, en maints endroits avec un pendage de 5 — 7° vers le sud. Sa 
profondeur de gisement, à partir de la surface, oscille de 15 — 20 m jus- 
qu’à 75 — 80 m. La puissance de la couche en fonction des inégalités 
du relief des roches sous-jacentes varie de 0, aux endroits élevés, 
jusqu'à 3 — 4 m (dans les dépressions). 

La couche métallifère est nettement séparée par les terrains sus 
et sous-jacents. Elle est composée de stampes de minerais et de grès 
argileux qui s’alternent, d’une puissance de quelques centimètres 
jusqu’à 0,30 m. 

On distingue des minerais acides (pyrolusitiques et à manganite) 
et carbonatés (à mangane-calcite et à calcium-rodochrosite). Ces der- 
niers types de minerai ont une extension insignifiante. Les minerais 
acides, selon leur origine, peuvent être primaires et secondaires. Les 
premiers se forment dans les zones côtières des bassins marins au cours 
de la sédimentation. Les minerais acides secondaires sont le produit 


d'oxydation des minerais carbonatés de manganèse dans les condi- 
tions de surface. 
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Parmi les minerais acides primaires, on distingue les variétés sui- 
vantes : 

1. Minerais de concrétion sous forme de nodules sphériques dans 
la masse meuble gréseuse, argileuse. Les dimensions de ces concré- 
tions varient de 1 — 2 mm à 5 — 15 mmet de 30 — 200 mm de diamètre. 
La pyrolusite, avec un mélange de quartz et de feldspath, prédomine 
nettement dans les nodules. Les minerais de concrétion s’enrichis- 
sent facilement et donnent des concentrations d’une teneur en Mn 
de 50% et davantage. 

2. Nodules poreuses boursouflées des hydroxydes de manganèse 
avec les grès quartzeux et à feldspath. Les minerais sont durs ; les 
minéraux sont représentés par la psilomélane et la manganite avec 
une impureté de pyrolusite. Ce type de minerai a une grande exten- 
sion et donne des concentrations de second ordre d’une teneur en Mn 
de 40 — 42%. 

8. Les minerais de « suie » sont largement répandus et représen- 
tent des roches argileuses et gréso-argileuses imbibées d’hydroxydes 
de manganèse. Ces derniers forment parfois des filons irréguliers, 
des rubans ou des enduits sur des grès séparés. Leur teneur en manga- 
nèse est de 10 — 15%. Les minerais ne demandent pas à être enrichis. 

Le gisement est d’origine sédimentaire, ce qui est confirmé par 
la forme en couche de gisement des corps de minerai avec la présence, 
dans les roches, des restes de faunes marins (dents de squale, os de 
baleine, etc.). Les granits et les gneiss précambriens (comprenant 
des minéraux sombres) constituent la source du manganèse d’où ce 
dernier est lessivé et transporté par les eaux de suriace dans la mer 
de l’Oligocène, dans la partie côtière où s'est effectué le dépôt du 
minerai. 


$ 3. CHROME 


Le chrome est employé : 

1) dans la métallurgie (approximativement 50%, de l'extraction) 
comme addition (sous forme de ferrochrome) pour la fabrication d’a- 
ciers de haute qualité, de recouvrements anticorrosifs (« chroma- 
ge ») ainsi que de divers alliages avec le cuivre, le nickel, le platine, 
etc. Teneur exploitable dans le minerai : Cr,O, non supérieur à 
40% pour un rapport de Cr,O, : FeO non inférieur à 2,5 et ne dépas- 
sant pas 4— 4,5 ; phosphore et soufre, quelques centièmes pour-cent. 

2) pendant la fabrication de revêtements réfractaires pour les 
hauts fourneaux (approximativement 40% de la production). On 
donne une signification particulière aux propriétés physiques du mi- 
nerai, à sa dureté, au rapport entre les petits et les gros morceaux, 
ue Teneur exploitable : Cr:03—35 — 45% et SiO, non supérieur à 

be 
3) dans l’industrie chimique, pour la fabrication de substances 
lannantes (« box-calf »), de colorants, de vernis, d’oxydants, etc. 
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La teneur exploitable du minerai est de 34 — 37% pour Cr.O, et, pour 
les concentrés, elle est encore plus élevée. 

Le clarke du chrome dans la lithosphère est de 0,035%. C'est 
un élément typiquement lithophylle et qui se trouve presqu’entière- 
ment dans les minéraux du type de spinelle chromifère. Les gisements 
de chrome sont très rares. 

On distingue trois principaux minéraux de chrome : le magno- 
chromite — (Mg, Fe)Cr:O4, le chromepicotite (Mg, Fe)(Cr, Al):04 
et l’alumochromite (Fe, Mg) (Cr, Al),O:. Ils ont un même aspect 
extérieur et on les nomme injustement « chromites ». Leur composi- 
tion est changeante : Cr,O, — 18-62%, FeO — 1-18%, MgO — 5-16%, 
ALO; — 0,2-0,4% jusqu’à 33%, Fe,O, — 2-30%, impuretés : TiO, 
— jusqu'à 2%, VO, — jusqu’à 0,2%, ZnO jusqu'à 5%, MnO jus- 
qu’à 1%, ainsi que Co, Ni, etc... La « chromite » proprement dite, 
soit le FeCr:04, est très rare. 

Il est établi que les spinelles chromifères se trouvant dans les 
dunites sont les plus riches en chrome. On trouve aussi, quelquefois, 
des variétés de spinelles chromifères parmi les ne et les pyro- 


xénites. Cela dépend de la relation * entrant 


Ca+métaux alcalins 
dans la composition des terrains encaissants. Le Ca et l’AÏ ont la 
propriété d'entrer dans la composition des spinelles chromifères de 
façon isomorphe et, de la sorte, d’en diminuer la teneur en chrome. 
Par suite de l’absence de ces deux minéraux dans les dunites, les spi- 
nelles chromifères s’avèrent ici plus riches. Dans certaines variétés 
de lerciolites et de pyroxénites, dans lesquelles le Ca et l’AI s’y trou- 
vent en quantités telles qu'ils peuvent être chimiquement liés dans 
les plagioclases, les spinelles chromifères sont aussi caractérisés par 
une haute teneur en chrome. Dans le cas contraire, l’Al et le Ca en- 
trent de façon isomorphe dans la composition des spinelles chromi- 
fères en diminuant leur teneur en chrome. 

Les importantes réserves de chromites prospectées sont concen- 
trées en Rhodésie du Sud (550 millions de tonnes), aux Philippines 
(20 millions de tonnes), en Turquie (15 millions de tonnes), en Fin- 
lande (15 millions de tonnes). 

On classe les chromites au rang des minéraux utiles dont le besoin 
a fortement augmenté durant notre siècle. 


Types génétiques et industriels 
des gisements de chrome 


1. Gisements magmatiques précoces. La mi- 
néralisation est représentée par des schlierens et des disséminations 
de chromites dans les roches ultra-basiques. Quelquefois, la chromite 
donne des concentrations remarquables près des lits des massifs in- 
trusifs, par endroits, elle forme des « couches » orientées paralèlle- 
ment les unes aux autres dans les intrusions stratifiées (laminées). 
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On attribue à ce type les gisements de Bushveld (l'Afrique du Sud) 
et du Grand Dyke, en Rhodésie du Sud, qui sont parmi les plus im- 
portants du monde. " 

2. Les gisements magmatiques tardifssont 
caractérisés par un développement de corps filoniens et lenticulaires 
ayant des bordures tranchantes aux contours capricieux. Ils s’éten- 
dent sur plusieurs centaines de mètres avec une puissance de quelques 
dizaines de mètres. Les corps de minerai sont quelquefois traversés 
par des dykes de gabbros et de dunites et contiennent des xénolites 
de dunites. Tout cela témoigne en faveur de l’origine magmatique 
des gisements. De plus, la présence de chlorite, de micas, de chrome- 
tourmaline dans les minerais, ainsi que l'existence de cavités miaro- 
litiques contenant de l'hydrogène et du métane, témoignent de la 
participation des constituants volatils (B, H, C, S) à la formation 
des gisements. Les particularités de structure des massifs intrusifs 
ont une grande importance pour la localisation des minerais de chro- 
mites ; la minéralisation se rapporte parfois aux parties de voûte 
des intrusions stratifiées. On peut donc supposer que le processus 
de formation des gisements est accompagné de déformations tectoni- 
ques, par suite desquelles les chromites ont été refoulées dans les 
parties de voûte et dans les fissures des massifs intrusifs. Les défor- 
mations tectoniques ont lieu aussi après la formation des minerais ; 
elles s'expriment par la formation de petits plis et de cassures le long 
desquels les corps de minerai ont dû se déplacer. On connaît des gi- 
sements magmatiques tardifs de chrome dans de nombreux pays : 
U.R.S.S., Turquie, Philippines et dans beaucoup d’autres pays. 

3. Placers éluviaux-déluviaux s'étant formés 
aux dépens des gisements primaires de chromite d'origine magmati- 
que. 

Les gisements de ce type sont relativement rares. 

4. Gisements résiduels de l'écorce d’al- 
tération. Les grains et les débris de spinelles chromifères se ren- 
contrent dans la masse argileuse avec la limonite, la nontronite, avec 
des veinules et des nodules de magnésite dans les parties supérieures 
des massifs de roches ultra-basiques. 

Les gisements de chromite sont étroitement liés avec les massifs 
de roches ultra-basiques qui, souvent s’étirent sous l'aspect de bandes 
étendues. Dans les limites de ces bandes, certains massifs de roches 
basiques et ultra-basiques ont été mis en place dans les cassures 
profondes formées lors des étapes initiales de plissement dans les 
zones mobiles. 

De telles bandes comprenant des massifs ultra-basiques chromi- 
fères s'étendent : 1) en Oural (U.R.S.S.), sur des distances considé- 
rables (intrusions hercyniennes de péridotites et de dunites) ; 2) dans 
les Balkans, à travers la Turquie, le Caucase (U.R.S.S.) et, plus loin, 
en Inde (dénommée bande méditerranéenne d’intrusions d’hiper- 
basites du Crétacé et du Tertiaire) ; 3) dans le Tchoukotka (U.R.S.S.), 
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à travers le Japon et, plus loin, en Indonésie (intrusions tertiaires) ; 
4) en Rhodésie et en Afrique du Sud, les roches ultra-basiques du 
massif de Bushveld et du Grand Dyke (Précambrien) se rattachent 
à une zone étendue selon le méridien. Les principales ressources de 
chromites sont d'âge précambrien et sont concentrées dans les gise- 
ments de l'Afrique du Sud. 

Le massif de Bushveld (Transvaal, Afrique du Sud) constitué de 
roches basiques et ultra-basiques, est en forme de lopolite étiré de 

l'est vers l’ouest sur 480 km, sur 
Féppes de ReROUVrEMEnt une largeur de 250 km. La par- 
ticularité remarquable de la stru- 
cture interne du massif est sa 
stratification ; différents horizons 
de roches, d’une puissance de 
quelques décimètres jusqu’à plu- 
sieurs mètres, s'étendent sur plus 
de 100 km en conservant inchan- 
gées la puissance et les condi- 
tions de gisement. On note, dans 
le massif, de bas en haut, la 
succession suivante des roches ; 
norites-pyroxénites dans les par- 
ties supérieures avec des stam- 
Fig. 27. Lentilles de chromites dans  PeS de chromites — horizon pla- 
la partie de base de Lopolite Bush- tinifère, nommé  « Merensky- 
veld, Afrique du Sud Reef » — norites — norites plus 
acides. 

Les intercouches de chromites à faible pendage, d’une puissance 
de quelques décimètres jusqu’à 1 "1 (rarement 4 m) (fig. 27), s'éten- 
dent sur une distance de plusieurs kilomètres. Les réserves sont énor- 
mes mais le minerai est de basse qualité. La teneur moyenne en Cr,O, 
est de 43%. 

L'appartenance des chromites à la partie inférieure du massif, 
selon l'opinion des investigateurs, constitue la preuve de la précipi- 
tation gravitationnelle du chromite dans le stade relativement pré- 
coce de la cristallisation du magma. 


$ 4. TITANE 


Jusqu'à ces derniers temps, le domaine de l’utilisation du titane 
était relativement limité. À dater de 1946, après le traitement du 
processus technologique de l’obtention du titane métallique à l’é- 
chelle industrielle, les sphères de son emploi se sont considérablement 
élargies. Le faible poids spécifique (4,5), la température de fusion 
élevée (1725°), les hautes qualités mécaniques et les propriétés anti- 
corrosives ont permis une vaste utilisation du titane dans l’industrie ; 
il est employé dans la métallurgie comme métal désoxydant et d’al- 
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liage pour la production d’aciers particulièrement solides ; le bio- 
xyde du titane est utilisé pour la fabrication de céruses, d’émail de 
haute qualité et dans d’autres buts: 

Il n'existe pas encore, pour le titane, de teneurs exploitables 
minutieusement étudiées. On considère comme importants les gise- 
ments de titane dont les réserves se chiffrent par plusieurs millions 
de tonnes. 

Les gisements de placers sont exploités avec une teneur arbitraire 
en ilménite de plus de 15 — 50 Ag par tonne de sable. 

La valeur des placers s’élève notablement lorsque, conjointement 
au titane, d’autres minéraux utiles sont extraits, tels que : le zircon, 
la monazite, etc. 

Le titane est largement répandu dans la nature et son clarke est 
très élevé : 0,61%. Il se trouve dans les terres, dans beaucoup d’ar- 
giles, dans les bauxites, dans d'innombrables (près de 70) minéraux, 
cependant seuls l’ilménite FeTiO, (Ti — 31,6%) et le rutile TiO, 
(Ti— 60%) servent de source principale pour son obtention; il est 
aussi extrait conjointement de la loparite (Na, CI, Ca) (Nb, TijO, 
(Ti— 23,5%). Dans la zone d’hypergenèse, les minéraux du titane sont 
stables et peuvent former des placers. 

Dans les conditions d’altération et de sédimentation, le titane 
a une affinité géochimique avec Al,0,. Il se concentre dans les bau- 
xites de la croûte d’altération et dans les sédiments argileux marins. 
Le transport du titane est réalisé sous l’aspect de débris mécaniques 
des minéraux et sous forme de colloïdes. Dans certaines argiles, le 
TiO, forme jusqu'aux 30% de la masse totale, mais les difficultés 
technologiques pour l’en extraire n’ont pas encore permis d’exploi- 
ter ces gisements. On exploite aussi bien les gisements d’origine que 
les placers. 

Des ressources considérables de titane se trouvent concentrées 
dans de nombreux pays. 

Apparemment, les réserves les plus considérables se trouvent en 
Afrique du Sud, dans les minerais à titanomagnétite (de l’ordre de 
6 milliards de tonnes) ainsi que dans les placers contenant du rutile, 
de l’ilménite et du zirconium. D'’importants gisements primaires 
et de placers se trouvent aussi au Canada, 65 millions de tonnes, aux 
U.S.A., 60 millions de tonnes, en Inde, 32 millions de tonnes, etc. 


Types industriels des gisements 
de minerais de titane 


1. Les gisements magmatiques tardifs sont 
liés génétiquement aussi bien avec les roches basiques et ultra-basi- 
ques qu’avec les roches éruptives alcalines. On distingue respective- 
ment deux types de gisements. Les plus importants d’entre eux sont 
liés avec les intrusions différenciées précambriennes de composition 
basique et ultra-basique (gabbros, anorthosites) se rapportant aux 
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régions où sont développées les roches métamorphiques archéennes 
et protérozoïques. Les corps de minerais sont représentés par des 
gîtes stratiformes, des lentilles et des filons et sont composés de ma- 
gnétite, d’ilménite avec rutile, d’hématite et d’une faible quantité 
d’impuretés, de pyrrhotine, de pyrite et de chalcopyrite. On trouve 
généralement dans les minerais du vanadium (dans une proportion 
de 10%), du chrome et du phosphore. D'importants gisements de mine- 
rais à titanomagnétite sont connus en Afrique du Sud (massif basique 
de Bushveld), au Tanganyika, dans les monts Adirondack aux U.S.A. 
(gisements de Tehouse et d’Iron Mountain dans les gabbros et les 
anorthosites), au Canada (gisements du Lac Tio, de Pugelon, de Mills 
dans les gabbros à anorthosites). 

Dans le massif de Bushveld, constitué de zones de roches de com- 
position basique et ultra-basique, les corps stratiformes de minerais 
à titanomagnétite ont une puissance de 0,3 — 6 m et s’étendent sur 
une distance de 15 km. 

Les gisements liés avec les roches alcalines (hybroïdes alcalins, 
syénites néphélitiques) sont des gisements complexes (titane, nio- 
bium, zirconium, terres rares). Composition des minerais : pérowskite 
(DaTiO;), ilménite, magnétite, sphène, pyrochlore, loparite, apatite, 
zircon. Des gisements analogues sont connus en U.R.S.S., aux U.S.A. 
(Magnetics), en Norvège (Kragers). 

2. Placers actuels et anciens de types 
différents: côtiersmarins et alluviaux. 

Les roches intrusives contenant des disséminations de magné- 
tite et d’ilménite constituent l’origine de ces placers. D’importants 
placers côtiers-marins contemporains ayant une importance parti- 
culière pour le titane sont connus en Inde, à Ceylan, au Brésil, en 
Australie, en Nouvelle-Zélande, en U.R.S.S. Les sables contiennent 
de l’ilménite, de la magnétite, du rutile, du zircon, de la monazite 
et d’autres minéraux. 

L’étendue des placers atteint 100 — 150 km avec une largeur de 
20 — 60 m et une puissance de couches exploitables variant de quelques 
centimètres jusqu’à 2—4 m. La teneur en minéraux titaniques est 
de 10% jusqu’à 60 et même 80%. 

Les anciens placers marins ensevelis constituent un type impor- 
tant de gisements industriels du titane. Ils sont représentés par des 
sables et des grès, enrichis de magnétite, d’ilménite et de leucoxène. 
De semblables gisements se forment par suite de l’érosion et de la 
redéposition des roches titanifères qui, jusqu'alors, étaient soumises 
à une intense altération chimique. On attache une grande importance 
au triage hydrodynamique du matériel, particulièrement à celui ef- 
fectué dans la zone côtière des grands bassins d’eau. De la sorte, il 
s'effectue un enrichissement naturel à plusieurs stades des sables avec 
des minéraux stables de titane. 

Les gisements de titane, liés avec les massifs à gabbroïdes pré- 
cambriens (plus rarement du Paléozoïque précoce) se rattachent aux 
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zones étirées linéairement : aux fractures profondes qui sont déve- 
loppées dans les régions de transition allant des anciennes plates- 
formes vers les géosynclinaux du Protérozoïque ou du Paléozoïque 
inférieur. 

En Afrique du Sud, les gisements de titane sont liés avec les mas- 
sifs basiques et ultra-basiques fortement différenciés de Bushveld ; 
les corps de minerai sont stratiformes et lenticulaires, avec une puis- 
sance de 0,3 — 6 m et une extension de 15 km. Le minerai est composé 
de magnétite, d’ilménite et d'hématite. La teneur en fer est de 52 — 
62%, en TiO, — 25%, en Vo05 — 0,4 — 1,5%. Les réserves totales 
de minerais ferrotitaniques forment 5,9 milliards de tonnes. 

Un certain nombre d'importants gisements de minerai Fe — Ti si- 
tués dans les massifs de composition basique sont connus au Tan- 
ganyika où se trouvent aussi des gisements exogènes. Le plus impor- 
tant gisement de Liganga, près du lac Niassa, est représenté par plu- 
sieurs corps stratiformes dans un massif de gabbro. Les minerais 
contiennent 56 — 58% de Fe et 8,12% de TiO. 


$ 5. NICKEL 


Le nickel est connu depuis les temps les plus reculés. Il entrait 
dans la composition de l’alliage avec lequel furent frappées les mon- 
naies du royaume de Bactriane. Dans l’ancienne Chine, on fabriquait 
de nombreux articles métalliques en alliage de nickel, de cuivre et 
de zinc qui, par la suite, furent trouvés dans d’autres pays de l'Orient. 

Actuellement, le nickel est employé dans beaucoup de branches 
importantes de l’industrie, où l’on utilise principalement les alliages 
du nickel avec les métaux ferreux et non ferreux. Le nickel est aussi 
employé pour l'obtention de différents alliages spéciaux et d’aciers. 

Le clarke du nickel est relativement élevé : 0,02% : il est con- 
centré principalement dans les roches basiques et ultra-basiques (la 
teneur en NiO de l’olivine atteint 0,2 — 0,3%). 

Les principaux minéraux des minerais nickélifères sont : 


Pentlandite (Fe, Ni)S (22—42% Ni, 1—3% Co) et Pd 
Millérite NiS (64—65% Ni) 

Nickéline NiAs (40 — 44% Ni) 

Garniérite Nia(SisO,5)(OH)4-4H,0 (jusqu'à 46°/, NiO) 
Rewdanskite (Ni, Mg}; (Si«O10) (OH)4 (jusqu'à 51°/, NiO) 
Annabergite (Ni, Co);(AsO4), -8H,0 (jusuqg'à 37% NiO) 


D'importants gisements de minerais silicatés, mais insuffisam- 
ment prospectés, sont connus en Chine, aux Philippines et en Indo- 
nésie, à Cuba. 

Généralement, ce sont des gisements complexes cupronickélifè- 
res avec du cobalt, ou bien à nickel-cobalt. La teneur rentable mini- 
mum en nickel doit être, dans les minerais de sulfures cupro-nické- 
lifères, de 0,3 et, dans les silicatés, de 0,6%. 
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Types génétiques et industriels 
des gisements de nickel 


1. Les gisements magmatiques (de liquation) de sulfures cupro- 
nickélifères sont situés exclusivement dans les roches basiques (nori- 
tes, gabbros, gabbro-diabases), ainsi que dans les roches ultra-basi- 
ques (péridotites, pyroxénites). Les massifs intrusifs constitués de 
ces roches, sont stratifiés ; leur formation s’est effectuée dans une 
conjoncture tectonique tranquille, dans des conditions de plate-forme. 
Dernièrement, on a mis à jour, au Canada, (province de Manitoba) 
de riches minerais massifs cupro-nickélifères situés parmi les gneiss 
dans une zone tectonique, hors d’un lien apparent avec les roches 
ultra-basiques (gisements de Thompson et autres). De tels gisements 
ont dû être formés par suite de la redéposition, dans les gneiss, du Ni 
et d’autres éléments, à partir de minerais primaires disséminés dans 
les serpentinites par des solutions métamorphosantes. 

Les gisements sont complexes. Les minerais sont constitués de 
pyrrhotine, de pentlandite, de chalcopyrite, de magnétite. Ils sont 
enrichis avec du cobalt et des platinoïdes (Pt, Pd, Rh, Ru). Ils con- 
tiennent en quantités élevées du sélénium, du tellure, parfois de l’or 
et de l’argent. Les corps de minerais forment des gîtes, des filons 
et des lentilles. Suivant leur genèse, on les partage en gisements de 
liquation et d'injection. Les textures des minerais sont massives, 
disséminées, bréchiques. Beaucoup de gisements de ce type sont im- 
portants et leurs minerais sont riches. Dans les minerais, la teneur 
en Ni est de 2—4% et davantage, en Cu, de 1—2,5 jusqu’à 12%. 

Les minerais de sulfures cupro-nickélifères ont une très grande 
importance industrielle. Les gisements sont connus dans beaucoup 
de pays: au Canada (Sudbury), en Afrique du Sud (Bushveld), en 
Colombie et en U.R.S.S. (Norilsk, Montchegorsk, Petchenga, 
etc..….). 

À l'heure actuelle, on estime que les solutions hydrothermales 
ont aussi participé aux dernières étapes de la formation de ces gise- 
ments. 

L'accumulation des minéraux métallifères dans les parties infé- 
rieures des intrusions différenciées est conditionnée par la pesanteur 
de la fusion de sulfures en liquation. La liquation débute dans la fu- 
sion complexe sulfurée-silicatée par la diminution de la solubilité 
de FeS, due à l’assimilation des roches encaissantes et à la cristal- 
lisation de l’olivine (la fusion étant enrichie avec CaO, AI,0, et SiO,). 
On sait que la présence de Fe dans la fusion silicatée augmente la 
solubilité des sulfures et que la présence de CaO, AIO, et SiO, la 
diminue. 

La cristallisation a lieu dans l’ordre suivant : Ni — pyrrhotine — 
pentlandite — chalcopyrite, c’est-à-dire qu’aux derniers stades de 
la cristallisation, la fusion s'enrichit de plus en plus en Cu. 

Les solutions hydrothermales à haute température et les consti- 
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tuants volatils prennent part aussi à la formation des gisements. Cela 
est confirmé par le développement autour des sulfures de couronnes 
kélyphitiques de minéraux silicatés : serpentine, chlorite, biotite, 
indiquant le caractère alcalin des solutions. Apparemment, les mine- 
rais à chalcopyrite-millérite qui sont développés dans les zones de 
chloritisation et dans les cavités se rapportent aux formations hydro- 
thermales. L’existence de grains de platine et d’or est liée avec ce 
type de minerais. Finalement, dans les minerais massifs de pyrrho- 
tine-chalcopyrite, on rencontre des veinules tardives de calcite avec 
du chlorite, contenant de la bornite, de la chalcosine, de la chalco- 
pyrite, de la sphalérite et de la galénite. 

2. Les gisements hydrothermaux de moyenne et basse température 
donnent des filons et des zones filoniennes, liés avec les granitoïdes. 
A ce type se rapportent les gisements de formation, nommés « à cinq 
éléments » (Co— Ni— Ag —U — Bi). Le nickel est extrait en même 
temps que l'uranium qui se présente dans les minerais sous forme d’ar- 
séniures (rammelsbergite, chloantite NiAs.). 

3. Les gisements de la croûte d’altération sont des formations 
de minerais silicatés de nickel. Ils se forment par suite de l’altération 
des roches ultra-basiques nickélifères. Lors de la destruction du ré- 
seau cristallin de la serpentine (produit de l’altération de l’olivine 
et du pyroxène) en premier lieu se détachent le magnésium, ensuite 
le fer et le nickel, et, en dernier lieu, se désagrège le squelette siliceux 
du réseau. Ces éléments ayant passé dans la solution se déposent à 
des profondeurs différentes ; le fer, sous forme d’hydroxydes, se 
dépose le plus près de la surface, un peu plus profondément, le nickel 
qui s’amasse dans la serpentine en désagrégation, ou bien est absorbé 
par les argiles ferreuses et autres, ou bien il se dépose sous l’aspect 
de silicates nickélifères. Le magnésium, en tant qu’élément le plus 
soluble, pénètre le plus profondément et s’y dépose en formant la 
magnésite. On distingue, selon la forme des corps de minerais : 

a)les gisements du type «de surface» 
avec un profil caractéristique de croûte d’altération. Dans la partie 
supérieure, est développée la zone d'ocres, composée de 50 — 75% d’hy- 
droxydes de fer, de substance argileuse. Plus bas, à une profondeur 
de 0,5 — 2,5 m est située la zone des argiles brunes et vertes, souvent 
avec des veines d’opale ou de calcédoine. Dans la composition des 
argiles, entrent le fer, le nickel, le magnésium (argiles à nontronite). 
La zone des argiles vertes est remplacée plus profondément par la 
zone de serpentinite alcaline qui fait transition entre la roche inchan- 
gée. À Cuba, plusieurs gisements sont connus dans la croûte 
d’altération des roches basiques (maintenant  serpentinites). 
Le minerai est constitué d’un mélange d’hydroxydes de fer, 
d’hydroxydes d’aluminium, de substance argileuse avec des impure- 
tés de Ni, Cr, Coet Mn. La puissance de la zone minière atteint 25 — 
30 m, elle s'étend généralement sur plusieurs dizaines de kilomè- 
tres. 
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La teneur en Fe est de 30%, en Ni — depuis des traces jusqu'à 
2,3%, en Co — depuis des traces jusqu’à 1,7—2%. Le rapport du Ni 
avec le Co, dans les minerais, est de 10 à 1. Ces gisements ont d’im- 
menses réserves de minerais relativement pauvres (U.R.S.S., répu- 
blique de Cuba, Brésil) ; 

b)Gisements du type «fissure linéaire». 
La minéralisation se rattache aux zones de broyage et de fissuration 
des roches, étirées linéairement à la surface. Le long de ces zones, 
l’altération des serpentinites s'est effectuée beaucoup plus rapide- 
ment et sur une grande profondeur. À partir des solutions circulant 
dans les fissures, se déposent les substances qui y étaient dissoutes 
et des formations ocreuses-siliceuses apparaissent. Le nickel s’accu- 
mule dans les ocres, dans les argiles vertes, dans les serpentinites al- 
calines poreuses et même sous forme de veinules indépendantes com- 
posées de minéraux nickélifères du type rewdanskite-garniérite. Les 
minerais sont suffisamment riches. On connaît des gisements de 
type analogue en U.R.S.S., aux U.S.A. et dans la république 
de Cuba; 

c)les gisements du type «contacto-kar- 
stique» apparaissent au contact des roches ultra-basiques avec 
les calcaires. Ces derniers, sous l’action des eaux, se dissolvent assez 
facilement en formant des cavités karstiques qui sont remplies par 
les produits argileux d'’altération des serpentinites, des schistes et 
d’autres roches. Les solutions véhiculant du nickel le déposent en 
partie dans les argiles du karste et s’en débarrassent complètement 
à la surface et dans les fissures des calcaires. Il se forme ainsi des 
coulées et des veinules de silicate de nickel. 

On estime que les conditions les plus favorables pour la formation 
de semblables gisements sont lorsque le plan du contact de l’incli- 
naison et les serpentinites se trouvent sur les calcaires. Tous les types 
de minerais silicatés-nickélifères que nous venons d’énumérer peu- 
vent se rencontrer dans une même région et aussi dans un même gise- 
ment. 

Tous les gisements rentables de minerai de sulfures-nickélifères 
sont précambriens (exception faite des gisements de la Sibérie Orien- 
tale) et se trouvent situés aussi bien sur les plates-formes que sur les 
boucliers. Pour les gisements de plates-formes (du type sibérien) la 
particularité distinctive est le rapprochement dans le temps de tous 
les processus de leur formation. Pour les gisements situés sur les 
boucliers, le temps de l'injection de l’intrusion initiale est séparé 
par un grand laps de temps de l’époque de formation directe des 
massifs de minerai. 

Les gisements de minerai silicaté-nickélifère constitués par suite 
de l’altération des roches ultra-basiques dans des conditions tropi- 
cales sont en majeure partie du Caïnozoïque, plus rarement du Mé- 
sozoïque. 
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Description des gisements de nickel 


Gisement de Norilsk (U.R.S.S.): La région du gisement est con- 
stituée de terrains sédim2ntaires du Dévonien et du Permien, de trapps 
effusifs et intrusifs et est située sur la périphérie Nord-Ouest de la 
plate-form2 Sibérienne (U.R.S.S.). Le gisement se rapporte à l'aile 
orientale des brachysynclinaux compliquée de failles méridionales. 
La minéralisation est liée génétiquement et spatialement avec les 
gabbros-diabases différenciés qui représentent des gîtes en formz2 de 
laccolithe et de strates, ainsi que des dykes à fort pendage. Ces der- 
niers découpent les dépôts du Dévonien et le massif effusif du Trias- 
sique. 

Les corps intrusifs ont une constitution zonale nettement exprimée. 
Vers le haut, sont situées, généralemant, les variétés à pegmatite de 
gabbros-diabases qui sont remplacées, vers le bas, par des gabbros. 
Plus profondément, l’olivine, la biotite, les sulfures apparaissent dans 
la roche et celle-ci passe au gabbro-diabase picrique, remplacé vers 
le bas par le gabbro-diabase à taxite. La couche située au bas de l’in- 
trusion est composée de gabbros-diabases de contact ayant une com- 
position instable (fig. 28). 


Près du contact du corps in- mr rem 
trusif, les terrains encaissants RE APN OL 
sont altérés, particulièrement au PE PE DE LE GE 
mur (cornéennisés, biotitisés, et | \WKQ D pres 
carbonatisés). VV NS Terra PE 


Le corps intrusif de gabbros- = 
diabases de Norilsk a la forme — = Cm 
d’un gîte stratiforme qui coupe EL k _. 
presque horizontalement les ter- E 


rains encaissants et est incliné Fig. 28. Coupe schématique du gise- 
vers le sud-ouest. Ce gîte est ment de Norilsk : 
sus-jacent aux porphyrites à la- {—roches effusives : 2—porphyrites à la- 
brador et est couvert par des ro-  Mineraise dé contact aPpauvies ? domine. 
ches effusives. La puissance du rais « de contact » riches 

corps intrusif oscille principale- 

ment à cause de l’irrégularité du fond. On distingue 3 types de mi- 
nerais dans le gisement : 

1. Les disséminations de sulfures, dans les gabbros-diabases. C'est 
le type principal du minerai. 

2. Les disséminations de sulfures dans les roches (porphyrites, 
grès et schistes) sous-jacentes aux gabbros-diabases. 

3. Les filons et les lentilles de sulfures dans les gabbros-diabases 
picriques, à taxites et de contact. 

La composition minérale des minerais est la suivante : pyrrho- 
tine, chalcopyrite, pentlandite et millérite. Le minerai est repré- 
senté par deux types: à pyrrhotine-chalcopyrite-pentlandite et à 
chalcopyrite-millérite. 
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La masse principale des sulfures est accumulée dans la partie 
inférieure du corps intrusif où l’on rencontre souvent des schlierens 
(1— 12 cm) ayant une forme aplatie. En profondeur, on assiste à l’aug- 
mentation relative de la quantité de la chalcopyrite et à la diminu- 
tion de la pentlandite. Les picrites et plus particulièrement les ta- 
xites sont les plus enrichies en métaux et contiennent en moyenne 
2,6 fois plus de cuivre et 2,3 fois plus de nickel que les gabbros-dia- 
bases à olivine-biotite. 

Un brusque changement dans la teneur en métaux a lieu à la 
limite de ces roches. 

Les minerais de « contact », par rapport aux disséminations des 
gabbros-diabases, s’avèrent beaucoup plus riches (2,7 fois) en cuivre, 
(1,3 fois) en nickel et en platinoïdes. 

Les filons de minerais compacts de sulfures ont une faible exten- 
sion, le plus souvent de faible pendage, avec de brusques contacts 
rectilignes. Ils sont situés dans la partie inférieure du corps intrusif 
et dans les terrains encaissants du mur. 

Le gisement est magmatique d’après son origine. Le magma gab- 
brodiabasique a véhiculé, du sous-sol, la fusion à sulfures dont une 
partie a atteint les lieux du gisement actuel du corps intrusif. Par 
suite des processus de différenciation et de gravitation, des minerais 
disséminés se sont formés dans les parties inférieures du corps intru- 
sif. Ultérieurement, des filons de sulfures se sont formés dans les fis- 
sures de contraction des gabbros-diabases par suite de la « pressura- 
tion » de la fusion à sulfures hors des roches-mères. 


$ 6. COBALT 


Les combinaisons de cobalt employées pour la fabrication des 
peintures bleues dans la céramique et les glaçures, furent connues 
dans l’ancienne Egypte et en Assyro-Babylonie, plus de 3000 ans avant 
notre ère. 

Une grande partie du cobalt (75— 90%) est utilisée dans la métal- 
lurgie pour l'obtention d’alliages extra-durs (du type « stellites »), 
d’aciers rapides, réfractaires et d’autres aciers spéciaux, comme 
catalyseur pendant la synthèse de l'essence, pour la fabrication des 
émaux et peintures, ainsi qu’en médecine. 

Le clarke du cobalt est de 0,002%, soit 10 fois moins que le nickel. 
Il entre dans la composition de près de 100 minéraux et forme appro- 
ximativement 30 minéraux spéciaux. 

La géochimie du cobalt est, en beaucoup de points, analogue à 
celle du nickel, dans les processus géologiques. Ces deux éléments 
entrent de façon isomorphe dans les mêmes minéraux : silicates, sul- 
fures et arséniures. Dans les gisements hydrothermaux, ils forment des 
minéraux spéciaux se trouvant en relations paragénétiques étroites. 

Il est établi que le rapport du Ni avec le Co dans les roches intru- 
sives diminue de façon définie de 6 (roches ultra-basiques) jusqu’à 
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3,5 (roches basiques) et 1,5 (roches acides). Dans les gisements miniers, 
ce rapport change encore plus nettement de 15— 25 pour les gisements 
magmatiques de cuivre-nickel jusqu’à 1 dans les minerais hydrother- 
maux liés avec les granitoïdes. 

Dans les gisements hydrothermaux, le Co jouit de plus de capacité 
que le Ni à entrer, sous forme d’impureté isomorphe avec le Fe, dans 
les minerais de sulfures et d’arséniures. C’est pour cela que la pyrite 
et l’arsénopyrite contiennent souvent des concentrations industriel- 
les de Co. 

Lors des processus exogènes, le nickel se concentre dans les hydro- 
silicates et s’amasse simultanément avec le Fe et le Mg ; le cobalt 
s’isole dans les hydroxydes de manganèse sous forme de psilomélane 
cobaltifère : asbolane. 

La masse principale du cobalt s’obtient par le traitement des 
minerais complexes. Des gisements (filons et zones de minerai) de 
cobalt pur se rencontrent très rarement. Ils sont le plus souvent con- 
stitués de divers arséniures et de sulfures de plomb, et souvent accom- 
pagnés de minéraux analogues de nickel, de bismuth ; ils contiennent 
parfois de l’or et de l’argent en quantité industrielle. 

Les minéraux suivants ont une importance capitale : linnéite 
CosSa(Co — 40 — 53%), cobaltine — CoAsS(Co — jusqu’à 35%), smaltine 
CoAs,.s (jusqu’à 24% Co), asbolane m (Co, Ni) O -MnO, :n7H,0 jusqu'à 
32% CoO et jusqu’à 11% NiO. 

L'’arsénopyrite, la pyrite cobaltifères ont aussi une valeur indus- 
trielle. 

Les réserves les plus importantes sont concentrées dans la répu- 
blique de Cuba, en Rhodésie du Nord, au Canada. 

La teneur rentable minimum en cobalt dans les gisements com- 
plexes cupro-nickélifères est de 0,05%, dans les minerais hydrother- 
maux, elle ne doit pas être inférieure à 0,1%. 


Gisements génétiques et industriels du cobalt 


Le cobalt forme d’importantes accumulations d'ordre industriel 
dans les gisements de types différents, tels que : les gisements propre- 
ment magmatiques, se rapportant aux roches basiques et ultra-basi- 
ques, les différents types de gisements hydrothermaux qui sont liés 
avec les roches acides, ainsi que les gisements hypergènes reliés di- 
rectement ou ndirectement avec la croûte ancienne d’altération. 


1. Gisements magmatiques (de liquation) de sulfures cupro-nické- 
lifères directement reliés avec les intrusions de roches basiques et 
ultra-basiques. 

2. Gisements hydrothermaux à haute température 

a)pyrites cobaltifères—on y attribue les gise- 
ments de cuivre-pyrite renfermant de la pyrite, de la chalcopyrite 
avec d'’infimes impuretés de pyrrhotine, de magnétite, de cubanite, 
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de sphalérite. On y attribue aussi les scarns particuliers à magnétite 
et à chalcopyrite, ayant pris naissance au contact des serpentinites 
avec les quartzites. Les scarns contiennent de l’uvarovite, du chrome- 
diopsite et d’autres silicates chromifères, formés dans les stades ini- 
tiaux de la formation du gisement. Ultérieurement, se sont séparés 
les sulfures : pyrite cobaltifère, pyrrhotine, chalcopyrite, etc... Les 
gîtes miniers sont coupés par des filons de pegmatite et quartzeux. 
Le rapport du cobalt au nickel dans les minerais est égal à 2:1, le pre- 
mier se trouvant dans la pyrite, et le nickel dans la pyrrhotine. On 
trouve ces gisements en U.R.S.S., en Finlande. 

b)le type à cobaltine est représenté par des scarns 
à magnétite avec une minéralisation hydrothermale à haute tempé- 
rature superimposée sous forme de zones minéralisées de broyage de 
veinules et d’amas lenticulaires. Dans la composition des minerais 
entrent : la cobaltine, le glaucodote, l’arsénopyrite, l’hématite, la 
pyrite, la chalcopyrite, la bornite, la sphalérite, la galène. Le rap- 
port du cobalt au nickel est de 30 à 1. 

De tels gisements sont connus en U.R.S.S., au Maroc, en Nor- 
vège. 

3. Gisements hydrothermaux à moyenne et basse température 
Parmi ce groupe de gisements, on peut isoler les types (formations) 
suivants : 

a) les gisements à nickéline-smaltine sont 
caractérisés par des corps de minerai filoniens, avec un dévelop- 
pement de minerais à textures collomorphes, à dissémination et mas- 
sives, et par une formation de minéraux à phases multiples. La com- 
position minérale des minerais est complexe : safflorite, nickéline, 
rammelsbergite, smaltine, chloanthite, skutterudite et sulfures (py- 
rite, chalcopyrite,ibornite, sphalérite, argentite). On y attribue les 
gisements les plus importants du monde, comme celui du cobalt (On- 
tario, Canada), représenté par une série de fissures dans les grès et 
les schistes précambriens, remplies de cobaltine, d’arsénopyrite, de 
smaltine, de nickéline, d’argentite, d'argent, etc... À ce type de gise- 
ment se rapportent aussi les gisements nommés de formation « à cinq 
éléments » (Co, Ni, Ag, U, Bi), qui se distinguent par la présence, 
dans les minerais, de pechblende, du bismuth natif et de la bismu- 
thine. Le cobalt se trouve dans les minerais sous forme de diarséniures 
et est extrait conjointement avec l'uranium. La valeur industrielle 
de ce sous-type de gisements n’est pas grande. Ils sont connus au 
Canada (Lac du Grand Ours) et dans les Monts Miniers. 

b) Grès cuivreux et dolomies cobaltifèé- 
res de la Rhodésie du Nord et du Congo. 
Les corps de minerais sont représentés par des gîtes stratiformes si- 
tués le long de la stratification parmi les conglomérats, les argilites, 
les grès de schistes calcaires, les calcaires et les dolomies du Proté- 
rozoïque supérieur. Des filons de minerais coupants sont aussi con- 
nus. Les corps de minerais sont composés de quartz et de carbonates, 
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le feldspath et le mica s’y rencontrent plus rarement. Les minéraux 
métallifères sont représentés par la chalcopyrite, la bornite, la chal- 
cosine, la pyrite, la linnéite (Co,S4), la carrollite (Cu (Co, Ni)2S4), 
la cattiérite (CoS.). Les minéraux de cobalt ont une affinité pour 
les minerais à bornite-chalcopyrite et à chalcopyrite. La teneur en 
cobalt est de 0,1 —0,3%. 

La genèse des gisements n'est pas claire. Une grande quantité 
de données laissent supposer une origine hydrothermale des grès cui- 
Vreux. 

La valeur industrielle des gisements est très grande. La masse 
pEDAIpal du cobalt provient des gisements de grès cuivreux cobal- 
tifères. 

Gisements de la croûte d’altération des roches ultra-basiques : 
ils sont liés directement avec la croûte d’altération ou bien apparais- 
sent dans ses limites par suite du déplacement du cobalt dans les 
eaux de sous-sol et de surface (nommés gisements d'infiltration). La 
teneur en cobalt est liée avec les hydroxydes de manganèse de com- 
position variable qui se rapportent aux asbolanes et aux psilomélanes 
encore peu étudiées. On distingue les types de gisements suivants : 

a) gisements silicatés nickélifères :; 

b) gisements de minerais à manganèse cobaltifères se rapportant 
aux dépôts sédimentaires ; les minerais sont représentés par des cou- 
ches continues d’hydroxydes de manganèse cobaltifères, situées parmi 
les argiles. Ces dépôts représentent un faciès lacustre de bassins à 
faible profondeur. 


$ 7. TUNGSTÈNE ET MOLYBDÈNE 


Le tungstène et le molybdène furent découverts en 1784. Ces mé- 
taux sont employés principalement dans la métallurgie pour la pré- 
paration d’aciers spéciaux, de différents alliages avec le Ni, le Co, 
le Cr, le V, de plaques de blindage, etc... La part principale de l'ex- 
traction des minerais de tungstène revient aux pays de l'Asie du 
Sud-Est : Birmanie, Malaisie, Corée du Sud. Les U.S.A., la Bolivie, 
le Brésil et le Portugal produisent une quantité considérable de con- 
centrés de tungstène. Le clarke du tungstène est de 2,10%%, celui 
du molybdène — 1,5.10-4%. La concentration de ces éléments s'ac- 
croît des roches ultra-basiques vers les roches acides, c’est-à-dire 
par l’augmentation, dans les roches, de la quantité du SiO.. | 

La teneur en WO, dans les roches sédimentaires (dans les schistes 
et les grès) est plus basse que dans les granitoïdes acides, alors que, 
pour le molybdène, elle est plus élevée et est égale à 2-10-1%. 

Le molybdène et le tungstène se trouvent dans les roches sous 
l'aspect de séparations submicroscopiques qui forment des minéraux 
spéciaux, sous l'aspect d’impuretés isomorphes dans les minéraux 
accessoires, et sous forme diffuse dans les minéraux pétrogènes. Le 
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molybdène est doué d’une grande affinité envers le soufre plus qu'’en- 
vers l’oxygène et, dans les processus hypogènes, il forme le sulfure 
de molybdène : la molybdénite — MoS, (60% Mo) qui constitue l’u- 
nique minéral industriel du molybdène. Dans ce minéral, on rencon- 
tre presque toujours, sous forme d’impureté isomorphe, du rhénium 
en quantité de 10 g/tonne dans les molybdénites des gisements à haute 
température, jusqu’à 100 et même 500 g/tonne dans les molybdénites 
des gisements cupromolybdiques. On rencontre rarement la molyb- 
dénoschéelite, Ca (W, Mo)O4 (dixièmes du % jusqu’à 10—15% Mo) 
et la novellite CaMoO4 (48% Mo). 

Dans des conditions hypergènes, la molybdénite, malgré sa grande 
stabilité à l’action prolongée de l’eau et de l’oxygène de l’air, peut 
s'oxyder en formant des minéraux secondaires : molybdénite (Fe.O, 
-2M00, -7,5H,0) (60% Mo), novellite, wulfénite (PbMoO:). Le molyb- 
dène peut être véhiculé par les eaux et s’accumuler dans les hydro- 
xydes de fer, dans les argiles et les charbons. 

Le tungstène a une affinité envers l'oxygène. Les minéraux 
tungsténifères ayant une valeur pratique sont le tungstate de fer 
(Fe,Mn)WOs, l’hübnérite MnWOu et la schéelite, CaWO4. Les wol- 
framites renferment des impuretés de Nb, Ta, Sn et rarement de Sc 
et Ti. Dans la schéelite, participent, sous forme d’ impuretés iso- 
mofphes;. le Mo, Cu (jusqu’à 7%) rarement U et Cu. 

. Dans.la zone d' oxydation, pendant l’altération, les minéraux 
du’ -ungstène sont soumis à des changements relativement lents en 
formant la_ferrotungsténite — Fe,O,;WO, -6H,0, la tungomélane (psi- 
loriélane enrichie de WO,). Le tungstène est adsorbé par les hydro- 
xydes de fer dans la zone d’oxydation des gisements tungstiques. 

La teneur minimum rentable du WO, pour les gisements primai- 
res tungstiques est de 0,1%, généralement de 0,2—0,4%, et, pour les 
disséminations, non inférieure à 0,02—0,03%. 

On exploite les gisements molybdiques avec une teneur dans 
les minerais de 0,07—0,1% de Mo, et, dans les gisements complexes 
de formation à molybdénite-chalcopyrite, les teneurs exploitables 
peuvent être rabaissées aux millièmes parties du pourcentage du Mo. 


Types génétiques et industriels 
des gisements de tungstène 
et de molybdène 


Les gisements tungstiques et molybdiques manifestent une ten- 
dance exclusive envers les roches intrusives acides, leurs minéraux 
se rencontrant souvent ensemble. On distingue les types génétiques 
suivants : 

1 Les gisements à pegmatite ont un faible in- 
térêt industriel, et cela, que pour le tungstène. La wolframite et la 
schéelite se rencontrent ensemble avec la cassitérite, le béryl, l’al- 
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bite, le fluorine et parfois la molybdénite. Ces gisements sont connus 
en Birmanie, aux U.S.A., en Chine, en Afrique Sud-Occidentale et 
en d’autres pays. d 

2. Les gisements contactométasomatiques 
sont largement répandus, mais quelques-uns d’entre eux seulement 
sont importants. Ils se forment au contact des granitoïdes avec 
les roches carbonatées, par suite de la circulation des solutions hydro- 
thermales. On rencontre aussi des gisements scarniens situés parmi 
les calcaires, loin des intrusions granitiques, ainsi que dans les 
granitoïdes. La masse principale de la molybdénite se dégage après la 
formation des minéraux scarniens et de la schéelite sous forme de 
veinules à quartz-molybdénite coupant les scarns. On distingue: 
deux formations principales : 

1. formation à scarn-molybdénite-schéelite ; 

2. formation à scarn-schéelite. 

Les gisements de ce groupe sont connus au Maroc, en Corée du 
Sud, en U.R.S.S. 

3. Les gisements hydrothermaux ont une large 
extension et les réserves principales du molybdène et du tungstène 
y sont concentrées. Les corps de minerais forment : des stockwerks, 
des zones de roches minéralisées et des filons. ei \OTÉ 

Principales formations de gisements tungstiques : ç}s ei | 

1. formation à quartz-molybdénite-wolframite ; CREMRELE.S 

2. formation à quartz-cassitérite-wolframite ; HEURES 

3. formation à quartz-sulfures-wolframite ; ions 

4. formation à quartz-schéelite ; ‘VERS! 

5. formation à quartz-wolframite ; 

6. formation à quartz-ferbérite-antimonite (à basse température). 

Les gisements de formation à quartz-sulfures-wolframite et à 
quartz-wolframite ont le plus grand intérêt industriel. D’important: 
gisements hydrothermaux de tungstène à haute et à moyenne tempé: 
rature sont connus en Birmanie, en Malaisie, en Chine et er 
U.R.S.S. 

Principales formations de gisements molybdiques : 

1. formation à quartz-molybdénite ; 

2. formation à quartz-sphalérite galène-molybdénite ; 

3. formation à quartz-chalcopyrite-molybdénite ; 

4. formation à pechblende-molybcénite. 

Les terrains encaïssants pour les gisements molybdiques sont, 
le plus souvent, des granitoïdes et des roches effusives acides. Le 
processus de minéralisation a lieu généralement en plusieurs stades, 
les sulfures de plomb et de zinc se déposant après la molybdénite. 

Les gisements de formation à quartz-molybdénite qui sont caracté- 
risés par une composition minérale simple (quartz, molybdénite, 
pyrite, rarement d’autres sulfures) ont un intérêt pratique limité. 
On attribue à ce type de gisements les uniques gisements de Climax 
et de Questa, aux U.S.A. 
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La seconde place, par leur signification, appartient aux gisements 
complexes de formation à quartz-chalcopyrite-molybdénite (mine- 
rais cupro-porphyriques ou à veinules-dissémination) étroitement liés 
avec les granitoides faiblement acides. La minéralisation est repré- 
sentée par de fines veinules et par une dissémination de chalcopyrite, 
de pyrite, plus rarement de galène et de molybdénite dans les roches 
intrusives porphyriques fortement serpentinisées et quartzisées. Dans 
les minerais, la teneur en molybdène est basse (millièmes parties du %), 
mais les réserves sont considérables. Des gisements sont connus dans 
beaucoup de pays : en U.R.S.S., aux U.S.A., au Chili. 

4. Placers. Près de 2% de l’extraction totale du tungstène 
reviennent aux gisements sédimentaires (alluviaux). Les princi- 
paux types de gisements de placers pour la wolframite et la schéelite 
sont les gisements éluviaux et déluviaux-alluviaux. Les placers élu- 
viaux sont nombreux, mais de dimensions réduites. Ils représentent 
des débris de minerais tungstiques (quartz avec wolframite et schée- 
lite) parmi des terrains encaissants fortement altérés. De tels gise- 
ments sont connus en Birmanie, en Bolivie, en Chine. Les placers 
déluviaux-alluviaux se forment aux dépens de la destruction des 
gisements primaires : gisements contacto-métasomatiques, greisens 
métallifères et filons quartzeux. Les placers des vallées contemporai- 
nes prédominent, alors que les placers des lits de rivières et de 
terrasses se rencontrent rarement et n'ont pas d'intérêt pratique. 
Les dimensions des placers atteignent 5—8 km de longueur, 100—200 
m de largeur, avec une puissance de la couche minière de 1—2 m. 

Les placers alluviaux, situés dans les lits de cours d’eau contem- 
porains, sont exploités en Malaisie, en Indonésie, en Corée, au Thaï- 
land et aux U.S.A. 

5. Saumures. Dernièrement, dans l’état de Californie, aux 
U.S.À, un nouveau type de gisements tungstique a été défini en liaison 
avec une saumure ayant une teneur en WO, (en millièmes parties 
du %) qui imprègne la couche salée du lac asséché de Serls. La sur- 
face occupée par la couche salée est de 90 km°, sa puissance oscille 
de quelques centimètres jusqu’à 36 m. Les réserves en WO, contenues 
dans la couche sont évaluées à 80 000 tonnes. Le tungstène peut être 
extrait conjointement aux sels de lithium et de brome. 

On suppose que la source du tungstène dans la saumure est le 
fait de la disposition, à proximité, de gisements à scarno-schéelite, 
d'où le tungstène est lessivé par les eaux chaudes montantes. 

Les gisements hydrothermaux de tungstène et de molybdène sont 
répartis de façon irrégulière sur le globe terrestre. Les lois régissant 
l'emplacement des gisements tungstiques sont les mieux étudiées. 
Ils sont situés dans les régions où sont développées de puissantes as- 
sises gréso-schisteuses remplissant les dépressions de l'écorce ter- 
restre et se rapportant aux massifs de granitoïdes, encore mal dénu- 
dés par l'érosion, et sont disposés dans les endocontacts, plus rare- 
ment dans les exocontacts. La profondeur de formation des gisements 
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se situe approximativement à 2—2,5 km. Les gisements de tungstène 
sont inconnus dans les champs à pegmatite (les pegmatites se forment 
à 6—8 km de profondeur) et on ne lés rencontre pas dans les régions 
de développement de granit-porphyres et de porphyres quartzeux, 
c’est-à-dire des formations proches de la surface avec lesquelles sont 
souvent liées, génétiquement et spatialement, les minéralisations mo- 
lybdiques. La minéralisation tungstique d’intérêt industriel atteint 
une profondeur de 200-400 m et, plus bas, elle est remplacée par une 
minéralisation de sulfures. Les régions minières et les gisements de 
tungstène d'intérêt industriel les plus importants se trouvent situés 
dans le sud-est de l'Asie, en Corée, en Chine, en Birmanie, au Thai- 
land, en Malaisie. Des gisements sont aussi connus dans la partie 
orientale de l'Australie, de la Nouvelle-Zélande, dans la partie 
occidentale du Canada, aux U.S.A., au Mexique, au Pérou, en Bolivie, 
en Argentine. En outre, des gisements de tungstène sont connus au 
Portugal, en Espagne, en Turquie et en U.R.SsS. 

Les gisements les plus nombreux et les plus importants sont d'âge 
varisque et mésozoïque tardif. Les gisements molybdiques ont un 
lien étroit avec les granits acides à alaskaïte et les granits-porphyres. 
Ils sont généralement disposés dans les régions de développement des 
roches granitiques constituant les secteurs d'élévation de l'écorce 
terrestre et ont une tendance pour les parties périphériques ou pour 
les cassures profondes qui séparent les régions de plissement d'âges 
différents. La profondeur à laquelle se forment les gisements de mo- 
lybdène est plus faible que celle des gisements de tungstène, elle est 
de 1—1,5 km. La minéralisation d’ordre industriel de la molybdénite 
s'étend sur une profondeur de 200 à 400-800 m. Les gisements molyb- 
diques sont connus pour tous les âges géologiques, mais la plus grande 
quantité de réserves se trouve concentrée dans les gisements d'âge 
alpin (tertiaire) et mésozoïque. 


Exemples de gisements 


Gisement contacto-métasomatique de Tyrnyaouse (U.R.S.S.). Le 
champ minier se rapporte à une mince zone tectonique, à un 
graben ayant une direction proche de la latitude, constitué de 
dépôts métamorphisés et fortement broyés du Paléozoïque moyen 
(schistes argileux, grès, tuffites, marbres). Ces roches sont décou- 
pées par de jeunes (alpins) granits leucocrates et porphyroïdes. Sous 
l'influence des intrusions, toutes les roches ont été soumises à un mé- 
tamorphisme intense, par suite duquel des cornéennes sont apparues 
dans les marbres aux dépens des schistes et des scarns. 

La structure du gisement est interprétée comme un édifice, com- 
pliqué de failles le long desquelles auraient pénétré les solutions mé- 
tallifères, provoquant la scarnation des roches. En ce qui concerne 
la genèse des plis, certains investigateurs estiment ces derniers com- 
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me de forme diapirique, apparus par suite de la pénétration par les 
calcaires plastiques dans les roches silicatées sus-jacentes ; d’autres 
les rapportent à des plis anticlinaux ordinaires, formés par suite 
de la flexion avec glissement le long des plans de stratification des 
roches sédimentaires. Vers le sud, l’anticlinal passe en un synclinal 
étroit, resserré, et les corps scarniens zébrés sont déposés en concor- 
dance avec la stratification des terrains encaissants, en répétant leur 
stratification. 

Le noyau de l’anticlinal et les ailes du synclinal sont constitués 
de marbres qui sont recouverts en concordance par les cornéennes du 
faisceau de grès-schisteux. Ces dernières affleurent dans le noyau du 
synclinal et sur les ailes de l’anticlinal. 

La minéralisation se rattache aux scarns qui sont développés le 
long du contact des marbres avec les cornéennes, plus rarement avec 
les granits. Les formations scarniennes se prolongent sous forme de 
corps stratiformes relativement constants et seulement aux endroits 
de flexion des plis, la puissance des scarns augmente et ils donnent 
alors des gîtes en forme de selle. 

Plusieurs corps de minerais sont connus dans le gisement. Le plus 
important d’entre eux a, sur le plan, une forme en fer à cheval (fig. 29) 
avec un pendage des ailes, du centre vers les côtés, grâce auquel le 
corps de minerai est incliné vers le sud-est sous un angle de 60—65°. 
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Fig. 29. Coupe schématique et plan du gisement de Tyrnyaouse : 


1—cornéenne à pyroxène ; 2—scarns : 8—marbre ; 4—grès : 5—granitoïde leuco- 
crate ; 6—granit porphyroïde ;: 7—cornéenne à biotite ; 8—trondiémites 


Les minéraux métallifères sont inégalement répartis dans les 
scarns. Dans la partie la plus puissante du corps de minerai prédo- 
mine la schéelite, sur les flancs, la molybdénite et la schéelite se trou- 
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vent en quantités égales. Les veinules à quartz-molybdénite sont dé- 
veloppées dans les cornéennes, dans le toit des scarns. 

La limite inférieure de la minéralisation est formée par le toit 
du granit porphyroïde. 

Dans le corps de minerai principal, on observe une zonalité ver- 
ticale. En profondeur, la quantité du grenat diminue et celle de la 
plagioclase augmente dans les scarns. Respectivement, une augmen- 
tation de la schéelite a lieu dans les minerais et la teneur en molyb- 
dène diminue quelque peu. Avec la profondeur, apparaissent de pe- 
tites quantités de pyrite, alors que, dans les horizons supérieurs, on ne 
rencontre que de la pyrrhotine. 

Dans la zone d’oxydation, on rencontre de préférence la novel- 
lite ; la molybdite — minéral rare, se rencontre seulement dans les 
secteurs où l’on trouve la pyrrhotine. 

Le gisement molybdique de Climax (état du Colorado, U.S.A.) 
est le gisement le plus important de tous les pays capitalistes. Ses 
réserves sont évaluées à 480 000 tonnes de molybdène ; la productivité 
de la mine, par an, est de 30—32 mille tonnes de métal. 

Le gisement est situé dans les granits anciens du Précambrien, 
à proximité de la cassure régionale, nommée faille de Mosquito, qui. 
divise par l’ouest la région de développement des calcaires et des quart- 
zites paléozoïques (fig. 30). 
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Fig. 30. Schéma géologique, coupe et bloc-diagramme du gise- 
ment de Climax : 


1—dépôts du Carbonifère et plus récents : 2—schistes précambriens : 
3—monzonites quartzeuses ; 4—granits ; 5—noyau quartzeux ; 6—zone 
de minerai (granits fortement quartzeux avec de nombreux filonnets 
à quartz-molybdénite) : 7—granits faiblement quartzeux et séricitisés 
avec une dissémination de molybdénite ;: 8—granits limonitisés 
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La minéralisation est représentée par des veinules à quartz-molyb- 
dénite de faible puissance (jusqu’à 0,05 m) qui se trouvent en abon- 
dance dans les granits altérés (séricitisés). 

D'après sa forme, le corps de minerai représente un énorme tube 
ou cylindre, d’un diamètre de 300-450 m avec une épaisseur des « pa- 
rois » de 90-150 #», s’enfonçant sur une profondeur de plus de 600 m. 
La partie centrale ou interne de ce cylindre est constituée de quartz 
compact, contenant en moyenne 0,04% de Mo. La zone minière ou 
intermédiaire (paroi du cylindre) est caractérisée par le développement 
de veinules quartzeuses avec de la molybdénite, de l’orthoclase, de 
la pyrite, du fluorine. La teneur en molybdène y est de 0,3—0,4%. 

La zone extérieure est représentée par des granits faiblement al- 
térés (les feldspaths sont soumis à la séricitisation, la biotite est 
substituée par la muscovite et la magnétite) avec une dissémination 
très capricieuse de la molybdénite. js 

Le processus de la minéralisation dans le gisement a eu lieu en 
deux stades : le stade quartz-molybdénite et le stade quartz-pyrite. 
La minéralisation est reliée avec un stock de porphyres monzonites 
quartzeux tertiaires, sectionné en profondeur. 


Chapitre VII 
MÉTAUX NON FERREUX 


$ 1. CUIVRE 


Près de la moitié de la production totale du cuivre est absorbée 
par l’industrie électrotechnique ; le restant est utilisé dans la cons- 
truction navale, l’industrie automobile et d'aviation, dans la cons- 
truction des appareils et machines, dans l’industrie chimique, la radio 
et l'électronique. 

” Le clarke du cuivre est de 0,01% ; c’est un élément typiquement 
chalcophyle et sa masse principale se rencontre sous forme de sulfures. 
On connaît au total près de 175 minéraux cuprifères, on en emploie 
à peu près 12, dont la moitié seulement joue un rôle essentiel ; (les 
minerais sulfurés donnent 90% de la fonte totale). 


Chalcopyrite CuFeS, (34% Cu) 
Chalcosine Cu,S (80% Cu) 

Bornite Cu;FeSs (52—65% Cu) 
Enargite Cu,AsSs (48% Cu) 

Panabases 4CuS (Sb, As), (35—45% Cu) 
Covelline CuS (66% Cu) 

Malachite CuCO.Cu (OH), (57% Cu) 
Cuprite Cu,O (88,8% Cu) 
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Azurite 2CuCO,Cu(OH), (55% Cu) 
Chrysocolle CuSiO,-1H,0 (36% Cu) 
Cuivre natif avec impurtés F 


Les réserves du cuivre contenues dans les gisements du globe 
terrestre forment 210 millions de tonnes ; les plus importantes d’entre 
elles sont concentrées en Rhodésie du Nord (54 millions de tonnes), 
aux U.S.A. (45 millions de tonnes), au Chili (50 millions de tonnes). 

La fonte totale du cuivre raffiné en 1965 était de 4,2 millions de 
tonnes, dont 1,8 millions de tonnes aux U.S.A., 278 000 tonnes au 
Chili, 503 000 tonnes en Zambie, 239 000 tonnes en Grande-Bretagne. 

Les teneurs industrielles exploitables sont : pour les exploitations 
souterraines des gros gisements, non inférieures à 1% ; pour les gise- 
ments de moindre envergure, près de 3 % ; pour les exploitations à 
ciel ouvert, 0,5—0,7%. Les impuretés néfastes sont : Bi, inférieur à 
0,5% ; As — jusqu'à 2%; Sb—1% ; Zn — jusqu’à 10%. 


Types génétiques et industriels 
des minerais 


La classification est établie d'après les conditions de formation, 
la forme de séparation et la composition minérale des minerais et des 
roches encaissantes. 

1. Cisements de liquation. Composition minérale : pyrrhotine, 
chalcopyrite, pentlandite, parfois des arséniures de nickel et de co- 
balt, sperrylite, platine natif. 

Forme des corps de minerai — gîtes stratiformes (de fond), filons, 
corps disséminés. Le poids spécifique de ce type de gisements est de 
l’ordre de 3%, quoique plusieurs gisements cupro-nickélifères très 
importants s’y rapportent, tels que : Sudbury (Canada), Norilsk 
‘(U.R.S.S.), etc. 

2. Les gisements contacto-métasomatiques (scarns) se forment au 
contact des granitoïdes avec les roches carbonatées. Les scarns à 
pyroxène-épidote sont accompagnés de chalcopyrite, de bornite, de 
pyrrhotine, de magnétite, ainsi que de galène, de sphalérite et de 
panabases. Les corps de minerais donnent des gîtes stratiformes et 
tubulaires. La teneur est de 3—10%, les minéraux forment des nids. 
Le poids spécifique est faible : 0,2%. Les gisements les plus importants 
sont : Bisbee, Clifton-Morenci, état de l’Arizona (U.S.A.), etc. 

3. Les gisements hydrothermaux forment plusieurs types : 

a) à haute température, liés avec les volcans et 
les intrusions situées à une faible profondeur ; ils forment plusieurs 
associations : cuivre-tourmaline, cuivre-étain, cuivre-molybdène. L'un 
des plus gros gisements du monde, celui de Braden, au Chili, en est 
le représentant, mais l’intérêt général de ce type de gisements n'est 
pas grand. 
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b) à température moyenne, qui se subdivisent en 
trois sous-groupes, dont le premier est le plus important. 

1) Porphyriques (minerais à veinules-dissémination, « porphyry 
copper », desseminated copper ores) sont des roches porphyriques for- 
tement altérées, serpentinitisées, quartzisées et minéralisées (grano- 
diorite-porphyres, granit-porphyres). La minéralisation est représen- 
tée par un nombre infini de fines veinules et de dissémination de chal- 
copyrite, de chalcosine, de covelline, de pyrite, rarement de galène, 
de sphalérite, de molybdénite ; parfois, on rencontre de l’or. Les ré- 
serves sont calculées par dizaines et centaines de millions de tonnes. 
Ce type de gisements donne jusqu’à 60% de la fonte mondiale du cuivre 
et jusqu’à 1/3 des concentrés molybdiques. Les minerais primaires 
sont tellement pauvres (inférieurs à 0,4%) que les zones de cémenta- 
tion des gisements avec une teneur de 1,25—1,50%, enrichies de chal- 
cosine et autres, sont exploitées de préférence. Les zones d’oxydation, 
comme il est de règle, sont lessivées (voir fig. 31). Exemples : Kooun- 
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Fig. 31. Schéma de la zone d'enrichissement se- 
condaire dans les minerais à porphyre, Ely, Ne- 
vada (U.S.A.) 


rad, R.S.S. de Kazaquie, Bingham, état de Utah (U.S.A.), Chuquica- 
mata, Chili, etc. 

2) Pyrites cuivreux. Les pyrites sont des minerais massifs à grains 
très fins, souvent collomorphes, rubanés, constitués de grains de 
pyrite (90—97%) indistincts à l’œil nu, de chalcopyrite, d’énargite, 
de sphalérite, de galène, de séricite, de baryte, de pyrrhotine, de quartz; 
l’argent et l'or y participent aussi. Ils forment des corps lenticulaires 
et des stocks presque compacts, situés parmi des effusives altérées, sé- 
ricitisées, ainsi que parmi des massifs d’origine volcanique et sédi- 
mentaire (fig. 32.). La teneur en Cu est de 2—3%. Dans la zone d'oxy- 
dation, de gros gîtes de limonite se forment souvent avec une forte 
teneur en or. Le poids spécifique des minerais de pyrite est près de 
7%. Exemples : gisements de l’Oural (U.R.S.S.) ; Rio-Tinto (Espagne); 
Bor (Yougoslavie). 

3) Les gisements filoniens de riches minerais sulfurés sont géné- 
ralement de faibles dimensions. Les filons quartzeux carbonatés con- 
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tiennent de l’énargite, de la chalcosine, de la chalcopyrite, de la 
bornite, du fluorine, etc... Le Cu est titré à 3—5%,. On y rapporte le gise- 
ment de Butte, état de Montana, U.S:A., le plus riche du monde d’après 
les réserves, ayant fourni, depuis le début de son exploitation, pour 
plus de 7,5 milliards de dollars d’or, d'argent et de polymétaux. 

c)les gisements à basse température sont 
liés avec des intrusions situées profondément ; on y distingue des 
sous-types : 

1) Grès cuivreux en couches. Ils sont développés dans les limites 
des dépôts continentaux et lagunaires marins ; ils forment de gros 
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Fig. 32. Coupe à travers un corps pyriteux, mine de 
Kassandra, Grèce 


gîtes stratiformes s'étendant quelquefois sur plusieurs kilomètres, 
avec une puissance atteignant 30 m. Les minéraux métallifères sont : 
la chalcopyrite, la chalcosine, la bornite, la galène et la sphalérite 
contenues dans le ciment des grès. Ce type renferme jusqu’à 35—50% 
des réserves mondiales du cuivre. Exemples : grès cuivreux du côté 
occidental de l’Oural ; le groupe des gisements en Rhodésie du Nord 
et au Katanga. La genèse n’est pas exactement établie : sédimentaire 
ou hydrothermale. 

2) Imprégnations à zéolite-chlorite de cuivre natif, dans les basal- 
tes : type rare. Le gros gisement de Calumet, près du Lac Supérieur, 
U.S.A., est important. La genèse est contestable : le cuivre est apporté 
en parue par les laves basiques, en partie par les solutions hydrother- 
males. 

4. Gisements d'infiltration des grès cuivreux formés dans un 
climat aride. Les minerais sont constitués par des carbonates hydratés 
de cuivre, de chalcosine, de bornite, de chrysocolle, qui substituent 
des enclaves de restes bitumineux et végétaux. Le cuivre est apporté 
des gisements environnants en destruction ; les restes végétaux, aidés 
par un climat aride, constituèrent des agents de sédimentation. Par- 
ne le cuivre est accompagné de carnotite et d’autres urano-vana- 

ates. - 

5. Schistes cuivreux de genèse sédimentaire. Ce sont des schistes 
marneux compacts, microgrenus et des roches contenant d’infimes 
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enclaves de bornite, de sphalérite, de chalcosine, d’argent natif. La 
teneur en Cu est de 2,8—3%. Ces schistes se sont formés dans la mer, 
comme sédiments syngénétiques dans un milieu hydrosulfureux avec 
la participation de bactéries désulfurisantes. Les gros gisements sont 
rares. Exemples : gisement de Mansfeld (République Démocratique 
Allemande) (voir fig. 33), Gréditz (Pologne). On extrait conjointe- 
ment : l'or, l’argent, le pla- 
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Fig. 33. Schéma de la position des schistes gite, des panabases, de la 

cuivreux de Mansfeld, R.D.A. : molybdénite, etc. Le pro- 

Be Blanes schistes euivreuxs Gueule:  CESSUS se termine par le dé- 

6—anhydrite pôt de la baryte, du quartz, 

de la calcite, du gypse. 

La teneur en cuivre est de 2—2,5%, on extrait conjointement du 

molybdène. Les réserves sont supérieures à 5 millions de tonnes de 
cuivre. 

Le gisement de Koounrad (U.R.S.S.) se rapporte au stock de grano- 
diorites-porphyres, mis en place dans des roches effusives (fig. 34). 
Les granodiorites-porphyres sont transformées en quartzites à séricite 
secondaires, et, dans les effusives, se sont formés des quartzites à 
andalousite contenant de la sèricite, du corindon, de l’alunite, etc. 

La minéralisation se rapporte aux quartzites à séricite de la partie 
supérieure du stock et est représentée par de fines veinules et des dis- 
séminations de quartz avec de la chalcopyrite, de la pyrite et de la 
molybdénite. À une profondeur de 400 m les veinules quartzeuses à 
sulfures disparaissent presque avec le passage des roches altérées vers 
les granodiorites-porphyres inchangées. 
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La zone de sulfure secondaire d’enrichissement a une importance 
industrielle ; elle est d’une forme lenticulaire complexe, d’une puis- 
sance de quelques mètres jusqu’à 250 m, superposée aux minerais 
primaires. Au-dessus de la zone des sulfures secondaires se trouve la 
zone de lessivage d’une puissance approximative de 30 m, pratique- 
ment exempte de cuivre et constituée de kaolinite et d’opale. La zone 
d'oxydation, caractérisée par un développement de limonite, de ma- 
lachite, d’azurite, de chrysocolle, de jarosite et d’opale, est disposée 
au-dessus de la zone de lessivage. 

Le gisement de cuivre natif du Lac Supérieur (état du Michigan, 
U.S.A.) se rapporte aux séries de coulées basaltiques de la presqu'île 
de Calumet, qui s’interstratifient avec les agglomérats à felsite, d’une 
puissance totale de 7000 m». Les coulées, jusqu’à 400 m de puissance, 
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Fig. 34. Coupe schématique du gisement de Kooun- 
rad, R.S.S. de Khazaquie : 


Î1—granodiorite-porphyres ; 2—porphyres effusifs ;: 3— 
quartzites secondaires ; 4—accidents tectoniques ; 5— 
contours du corps de minerai 


sont représentées dans les parties supérieures par des amygdales pas- 
sant, à leur surface, en agglomérats rouges scoriacés. Les roches sont 
disloquées et ont un pendage de 45°. Quelques-uns de ces agglomérats 
sont imprégnés de cuivre natif et la présence du quartz et de la calcite 
les rend plus clairs. Ces gîtes à agglomérats donnent 45% de l’ex- 
traction du cuivre ; le reste est obtenu des amygdales et des scories 
basaltiques. Le cuivre est accompagné de chlorite, d’épidote, de zéo- 
lite, d'argent natif, de quartz, etc... ; en profondeur, apparaît l’ar- 
senic. Dans certaines fissures, on rencontre de grosses concentrations 
de cuivre. | 

La puissance des gîtes à amygdale est de 4—10 /"», ils s'étendent en 
direction sur 9 km, en profondeur, sur 2000 m» ; les bancs d’agglomé:- 
rats ont de 2 à 10 m de puissance, ils ont une extension de 6 km et 
s’enfoncent sur une profondeur de 2400 #. Le cuivre est titré à 2—4%, 
la teneur moyenne étant de 1%. 

Le gisement s’est formé à partir des solutions sulfureuses venant 
des roches basiques et s’élevant le long d'une grosse faille. Par suite 
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de leur interaction avec l’hématite finement diffuse dans les basaltes 
et les agglomérats, le cuivre natif s'en sépare. Durant des dizaines 
d'années, ce gisement était le plus gros fournisseur de cuivre ; actuel- 
lement, il occupe la troisième ou la quatrième place. 

Rhodésie du Nord et Katanga. Ici sur un territoire de plusieurs 
centaines de kilomètres carrés s'étend le banc cuprifère qui est exploi- 
té en beaucoup de points. Le socle archéen, recoupé par d’anciennes 
intrusions de granitoïdes, est recouvert d’un puissant matelas de con- 
glomérats, de quartzites feldspathiques, de grès dolomitisés et de 
schistes, ainsi que de dolomies (au Katanga). Ce massif, d’une puis- 
sance atteignant 7000 "», est constitué de dépôts continentaux algon- 
kiens faiblement métamorphisés. En certains endroits, les roches du 
massif sont fortement disloquées. Dans sa partie inférieure, se trouve 
l'horizon cuprifère d’une puissance de 6-20 gr contenant d'’infimes 
grains de chalcopyrite, de bornite, de chalcosine, de cobaltine, etc. 
La teneur en cuivre est de 0,5-7% ; au Katanga —4-5% de cuivre et 
1% de cobalt ; dans la zone d’oxydation, la concentration est plus 
élevée et forme en moyenne 10—12% de cuivre et 1—3% de cobalt. 

En Rhodésie du Nord, des travaux de mine s'étendent sur 100 km 
et, au Katanga, sur 150 km dans la couche métallifère. Les réserves 
totales du cuivre dépassent 30 millions de tonnes. 

Malgré l’immense valeur industrielle (la région contient 1/4 des 
réserves mondiales du cuivre et donne plus du 1/5 de sa fonte), l’exis- 
tence de métaux satellites de très grande valeur, l'énorme volume 
des travaux de recherches qui y sont effectués, la genèse du gisement 
reste non éclaircie. 

Un certain nombre de savants estime que ces gisements ont une 
origine hydrothermale, d’imprégnation, liés avec de récentes intru- 
sions de granit, tandis que d’autres les attribuent aux gisements sé- 
dimentaires déposés dans les roches de sulfures détruites des chaînes 
de montagnes environnantes. 

Le gisement de White Pine, au Michigan (U.S.A.) a une structure 
analogue, où le massif de schiste et de grès comprend un gîte de 2—7 m 
de puissance, imbibé de chalcosine. Le cuivre est titré à 1,2% ; les 
réserves dépassent 100 millions de tonnes. 

Tsumeb, monts Otavi, Afrique du Sud-Ouest, est un gisement 
où sont concentrées les 90% de toutes les réserves des métaux non 
ferreux de l’Afrique du Sud-Ouest ; par son extraction, il est l’un des 
plus importants gisements, outre de cuivre, de plomb, de cadmium, 
d’argent, de germanium, de gallium, de vanadium, etc... Néanmoins, 
malgré son exploitation depuis 1900, la genèse de ce gisement excep- 
tionnel reste encore irrésolue. La minéralisation se rapporte au con- 
tact du corps, constitué d’une roche particulière qui, ces dernières 
années, était considérée comme étant une aplite, alors qu’actuelle- 
ment, on l’attribue, hypothétiquement, à des arkoses quelque peu 
altérées, remplissant les cavités karstiques dans les dolomies. La 
forme de ce corps s'étendant sur une profondeur dépassant 1000 m 
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est lenticulaire jusqu’à être cylindrique. Sa plus grande section (à 
une profondeur de 728 m) atteint 185X75 m de dimension. 

Les solutions hydrothermales s’élevant le long du contact du 
corps « pseudoaplitique » et des dolomies encaissantes ont condi- 
tionné la formation du corps de minerai, entouré de tous côtés de « pseu- 
doaplites » avec une multitude de ramifications et de poches. 

Le minerai, d’une très haute qualité, est constitué principalement 
de galène, de sphalérite, d’énargite, de panabases ainsi que de chal- 
cosine. Par endroits, on rencontre d’énormes séparations (de 700 — 
900 tonnes) de minéraux de germanium : de germanite : Cu, (Fe, 
Ge, Ga, Zn) (S, Asa, et, très proche de celle-ci, de reniérite, etc. 
Le minerai dont les réserves dépassent le million de tonnes contient 
en moyenne 10% de cuivre, 18,5% de plomb, 10,5% de zinc. Le gise- 
ment, outre le cuivre, le plomb et le zinc, donne annuellement près 
de 1000 tonnes de cadmium ainsi que du germanium et du gallium. 


$ 2. PLOMB ET ZINC 


Comme il est de règle, ils se rencontrent ensemble dans la nature, 
formant des gisements de minerais polymétalliques, dans la composi- 
tion desquels entrent aussi, en différentes concentrations, l’argent, 
le cadmium, le cuivre, l'or, l’étain, le cobalt, des éléments diffus, 
etc... On connaît aussi des gros gisements constitués seulement de 
plomb et de zinc. | 

Le plomb qui a une importance toute particulière, est employé 
dans la technique atomique, dans la fabrication de plaques d’accumu- 
lateurs (près de 30%), pour le blindage des câbles (près de 10%), pour 
l’obtention de nombreux alliages, pour l’obtention du plomb tétra- 
éthyle, des peintures, dans la technique de la radiographie, dans la 
polygraphie, etc. 

Le zinc est employé dans le zingage (40%), dans les alliages (lai- 
ton, bronze, maillechort, etc... 50%), pour la fabrication de tubes, de 
feuilles ; l’oxyde de zinc est utilisé dans l’industrie du caoutchouc, 
en médecine, pour la fabrication de céruses, etc. 

Malgré la coexistence de ces éléments dans la nature, leur clarke 
est différent : pour le plomb — 0,0016%, pour le zinc — 0,01%. La 
masse principale des minerais est liée avec les sulfures, les sulfosels 
et les carbonates. 

Le nombre des minéraux de plomb et de zinc est approximati- 
vement de 150 et de 60, cependant 7 — 8 d’entre eux seulement ont 
une importance industrielle : 


Galène PbS (86%) 

Cérusite PbCO, (77%) 

Anglésite PbSO: (68%) 
Boulangérite 5PbS-2Sb,S, (55%) 


111 


Sphalérite ZnS (60%) 
Smithsonite ZnCo, (52%) 
Calamine (galmeï) Zn(Si,O:) (OH) H,0 (59°/,) 


La galène contient parfois une quantité industrielle d’argent 
(depuis quelques dizièmes de fractions jusqu’à plusieurs parties du 
pourcentage), ainsi que du bismuth et du thallium, alors que la spha- 
lérite sert quelquefois de minerai pour les éléments diffus. Toutes 
deux peuvent contenir de l'or. 

Les exigences diverses envers les minéraux conditionnent aussi 
leur différence en teneurs industrielles exploitables. On distingue 
les minerais : plombifères, plombo-zincifères, cupro-zincifères, stanno- 
plombo-zincifères, etc... Selon la teneur en plomb qui est le consti- 
tuant le plus important des minerais polymétalliques (à quelques 
exceptions près), les minerais sont estimés riches pour une teneur en 
plomb égale et supérieure à 5%. 

Lors de l’estimation des minerais, l’utilisation complexe de ses 
constituants de valeur a une grande importance. La teneur minimale 
en plomb pour des gisements ayant de grandes réserves est de 1% et, 
pour le zinc, d'au moins 2—3% (généralement 6—8%). 

Les minerais à calamine doivent contenir au moins 10% de zinc. 
Les impuretés particulièrement néfastes sont : le bismuth, au-dessus 
de 0,05% et l’arsenic — jusqu’à 1% ; dans les minerais de sphaléri- 
te : le bismuth et l’étain au-dessus de 0,25% ; l’arsenic et l’étain — 
jusqu’à 2%, le fluor (sous forme de fluorine) — jusqu’à 0,1%. Pour 
l’argent, il n'existe pas de teneur exploitable particulière. 

Les plus grosses réserves de plomb sont concentrées au Canada 
(33,4 millions de tonnes), en Australie (10,8 millions de tonnes), 
aux U.S.A. (2,4 millions de tonnes). 


Types génétiques et industriels des gisements 


Tous les gisements d'importance industrielle se rapportent aux 
gisements postmagmatiques, et la plus grande part d’entre eux sont 
hydrothermaux à température moyenne. 

1. Les gisements à haute température se divisent en formations : 

a) scarniennes, et ont une grande importance. Les corps 
de minerais stratiformes et tubulaires sont situés au contact des ro- 
ches carbonatées et silicatées ou à l’intérieur des premières, le long 
des fissures tectoniques. Les sulfures se séparent après les minéraux 
de scarns. La composition des minerais est variable, mais les miné- 
raux les plus importants sont : l’hedenbergite, l’andradite, l’épidote, 
l’actinolite, la galène, la sphalérite, la pyrite, la chalcopyrite, la 
magnétite, les panabases, le quartz, les chlorites, les carbonates. Les 
minerais ont une texture massive, à dissémination. 

Exemples : un certain nombre de gisements dans les républiques 
de l’Asie Centrale (U.R.S.S.) ; Treptcha, en Yougoslavie, etc. 
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b)ätourmaline. C’est un type rare, mais les gisements 
sont de grandes dimensions, comme, par exemple, celui de Brocken- 
Hill, en Australie. Ici, dans les schistes cristallins froissés, recoupés 
par des pegmatites, est situé un corps à fort pendage de 13—45m de 
puissance, de 5 km en direction, constitué de grenat à manganèse, 
de spinelle zincifère et de divers sulfures, avec une prédominance 
de galène et de sphalérite. 

2. Les gisements hydrothermaux à température moyenne ont le 
plus d'importance industrielle. Les corps de minerais sont générale- 
ment composés d'associations polymétalliques : pyrrhotine, chal- 
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Fig. 35. Coupe à travers le gisement de Treptcha, 
Yougoslavie 


copyrite, sphalérite, galène, avec des impuretés de panabase d'arsé- 
nopyrite à basse température, etc... Ils contiennent de l’or, de l’ar- 
gent, des minéraux d'urane ; les gisements filoniens contiennent : 
du quartz, de la baryte, des carbonates. D’après la composition des 
terrains encaissants, on distingue les gisements situés : dans les tufs 
et les schistes, dans les calcaires et les roches cristallines. 

a) Les gisements plombozincifères se trou- 
vant dansles massifs effusifstuffo-schisteux 
sont d’un grand intérêt. Les gisements se trouvent dans les zones 
géoanticlinales parmi les roches effusives schistifiées, recoupées par 
des granitoïdes. Les corps de minerais se rapportent généralement 
aux combinaisons de structures de plissement et de rupture. 

Les tufs, les tuffo-grès acides poreux sont les terrains les plus fa- 
vorables pour la minéralisation. Les roches compactes peu perméables 
du type schistes argileux jouent un rôle d'écran dans le processus de 
minéralisation. 

Les formes des corps de minerai sont des gîtes en selle, des rubans, 
des lentilles, des filons et des corps plus complexes. Les textures des 
minerais sont à dissémination, massives, rubanées, métacolloïdales. 

Les minerais, du point de vue minéralogique, peuvent être pyrito- 
polymétalliques avec une prédominance quantitative de la pyrite, 
et purement polymétalliques. La genèse de ces gisements n'est pas 
établie avec exactitude. Certains savants estiment les roches effusives 
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comme source de minéralisation, tandis que d’autres voient cette 
source dans les roches intrusives. 

Gisements : Bawdwin-mine (Birmanie), l'un des plus considé- 
rables dans le monde ; Altaï (U.R.S.S.). 

b) Les gisements métasomatiques plombo- 
zincifères situés dans les roches carbonatées 
se rapportent aux régions géosynclinales et se trouvent dans les cal- 
caires exempts d'impuretés argileuses. La minéralisation est nette- 
ment délimitée par de gros accidents et par de plus petits qui leur sont 
contigüs. 

Les corps de minerai donnent des tubes, des stocks, des gîtes 
complexes, des corps stratiformes, formés par voie de métasomatose. 
La texture des minerais est massive, bréchique, rubanée, à dissémi- 
nation. 

La composition minérale est complexe. Principaux minéraux : 
pyrite, galène, sphalérite, ainsi qu'arsénopyrite, pyrrhotine, chal- 
copyrite, sulfosels, argent, panabases, or et argent natifs ; minéraux 
filoniens : dolomie, ankérite, calcite, quartz, baryte. Ce type de gi- 
sements a une importance secondaire en U.R.S.S. 

Exemples : Brocken-Hill, Rhodésie du Nord ; Leadville, Colorado, 
U.S.A. 

Gisements dans lesrochescristallines. Les 
gisements importants sont rares. Les roches encaissantes sont des 
granitoïdes. Les corps de minerai se rapportent aux structures à fis- 
sures et se forment de préférence par voie de remplissage des cavités. 
La minéralisation est à phases multiples. Les formes des corps de 
minerai sont des filons, des zones minéralisées. Gisements : Freiberg, 
R.D.A. ; Sadon, Zghid, U.R.S.S. 

Les gisements plombozincifères à basse 
température sont situés dans les calcaires se trouvant éloignés 
des roches mères. Le gisement le plus typique est celui du « Type 
Missouri » dans la vallée du Missouri. Les gisements de la chaîne de 
montagnes de Karataou, U.R.S.S., d’Olkouch, Pologne, etc... se rap- 
portent aussi à ce type. 

3. Gisements sédimentaires. Le plomb, le zinc et l’argent se trou- 
vent en quantité industrielle dans les schistes mansfeldiens et sont 
extraits conjointement. 

Exemples de gisements. Les gisements du bassin 
des fleuves Mississipi et Missouri s'étendent sur 
une immense superficie, sur laquelle on distingue un certain nombre 
de régions dont les plus importantes sont : « Zone plombifère » ou 
« Missouri du Sud-Est », « Missouri du Sud-Ouest » et, particulière- 
ment, la région « Trois états », Missouri, Oklahoma et Arkansas, où 
les corps de minerai apparaissent parmi les calcaires silicisés du Car- 
bonifère à faible pendage, recouverts de schistes argileux, le long des 
fissures des failles (voir fig. 36). Ce sont des gîtes de formes irréguliè- 
res, d’une puissance atteignant 24 m, sur une longueur de 3 km, 
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constitués de sphalérite, avec des impuretés de galène, de marcassite, 
de chalcopyrite et d’autres sulfures. Les minerais de ce type affleu- 
rent dans ces états sur une très vaste superficie et se localisent sur 
7 secteurs. 

Le gisement de Sullivan(Colombie) est con- 
sidéré comme le plus gros du monde. Le corps de minerai représente 
une lentille de forme irrégulière, constituée principalement de galène, 
de pyrite, de marmatite, d’arsénopyrite, de boulangérite et de 
nombreux autres sulfures avec des additions de cassitérite, de grenats, 
d’actinolite, de tourmaline, de carbonates, etc. 


: es Schstes du Carbonifére 
Calcatres du Curbonifère supérieur 


Enctaves. 
de minerai 


Fig. 36. Coupe schématique à travers le gisement 
plombo-zincifère de Joplin, Etat du Missouri, U.S.A. 


Ce corps s’est formé par suite de la substitution des dépôts sédimen- 
taires stratifiés et est disposé à peu près en concordance avec ceux-ci 
dans le massif des quartzites et des argillites précambriens. La lon- 
gueur maximum suivant l'inclinaison est près de 1900 m avec une 
puissance supérieure à 80 m. La teneur moyenne en plomb dans le 
minerai est de l’ordre de 10%, celle du zinc — 4,5% — 5%, de l’é- 
tain — près de 0,1%, de l’argent — de 40 à 600 g/f. Vers les parties 
marginales du corps de minerai, la teneur en plomb et en zinc di- 
minue. 

Dans le corps de minerai, on distingue deux piliers miniers enri- 
chis, partagés par des massifs « stériles » de pyrite compacte. 


Le gisement est attribué aux gisements hydrothermaux à haute 
température. 


$ 3. ALUMINIUM 


Son poids spécifique insignifiant, égal à 2,7, sa grande résistance 
mécanique, sa faible oxydabilité, sa bonne conductance électrique 
ont conditionné son utilisation extrêmement variée et ses divers allia- 
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ges dans l’industrie aéronautique et automobile, dans l’électrotech- 
nique, dans le transport ferroviaire, dans la construction de machines, 
etc. C'est le métal le plus répandu dans la nature : son clarke est 
de 7,45%. On observe une teneur élevée dans les roches alcalines 
néphélitiques et à leucites, dans les roches effusives acides alunitisées 
sous l’action des processus hydrothermaux. Une quantité colossale 
d'aluminium est concentrée sous forme d’alumine (Al,O,) dans les 
argiles, particulièrement lors de |” altération latéritique des granitoïdes 
et des roches qui leur sont proches. 

La fonte mondiale de l'aluminium en 1965 s'élevait à plus de 4,3 
millions de tonnes, dont 2,3 mille tonnes pour les U.S.A., 759 mille 
tonnes pour le Canada, 316 mille tonnes pour la France, 266 mille 
tonnes pour le J apon. En même temps, à partir des bauxites (princi- 
pal minerai de l'aluminium) on en a produit 19187 mille tonnes (Ja- 
maïque, 4200 mille tonnes, Guyane britannique, 2200 mille tonnes; 
Guinée, 1377 mille tonnes ; France, 2039 mille tonnes). 

On connaît près de 250 minéraux contenant de l'aluminium, mais 
seuls quelques-uns d’entre eux ont un intérêt industriel : 


Boehmite et diaspore A1,0, - H,0 — 85% ALO, 
Hydrargillite (gibbsite) AI,0, :3H,0 — 64% » 
Andalousite, disthène (cyanite) Al, [SiO4]0 — 37% » 
Sillimanite Al [AÏSiO;] — 37% » 
Alunite KAl, [SiOs]: (OH)}s — 37% » 
Néphéline Na [AISiO:] — 340% » 
Leucite K [AISi,0:;] — 23,5% » 
Kaolinite Al [SiiO,0] (OH]s — près de 40% AIO, 
Cryolithe Na,AIF, — 12,8% Al 


Les minerais les plus importants sont les bauxites, les roches de 
Corposition variable, constituées de boehmite, de diaspore, d’hydrar- 
gillite (existant dans des proportions différentes) avec des impuretés 
en grande partie sous forme de colloïdes, d’hydroxydes de fer, d’hé- 
matite, de sidérite, de combinaisons de titane, d’opale, d’alumosi- 
licate, etc... Parfois, les bauxites contiennent des concentrations in- 
dustrielles de gallium. 

D'après la composition minérale, on partage les bauxites en : 
bauxites à hydrargillite, à diaspore- -boehmite, plus rarement à corin- 
don, etc... 

Selon la texture, on a des bauxites : pétreuses, friables, salissan- 
tes (terreuses) et non salissantes : oolithiques, pisolithiques, jaspoi- 
des et bréchoïdes. 

Généralement, les bauxites sont teintes par les oxydes de fer en 
diverses nuances de rouge et de marron ; on rencontre aussi des bauxi- 
tes grises, verdâtres et mêmz2 de couleur blanche. 

En fonction de la composition, on distingue : les bauxites multi- 
hydratées, à boehmite et à diaspore, et trihydratées, composées d’hy- 
drargillite et de kaolinite ; il existe aussi des bauxites mixtes. 
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La répartition de la boehmite ou du diaspore dans les gîtes de bau- 
xite est des plus irrégulières. 1 

Par suite du caractère extrêmement changeant de la composition 
minéralogique, les teneurs industriellement exploitables sont élabo- 
rées séparément pour différentes sortes, mais les exigences de nature 
générale sont les suivantes : teneur en Al.O,, égale ou supérieure 
à 40—50% ; SiO, (impuretés très néfastes), pas plus de 4% ; les impu- 
retés de manganèse sont néfastes (pas plus de 1,5%) ainsi que celles 
du bioxyde de titane (jusqu’à 3%), de la calcite, de la dolomie, de 
la pyrite, etc... Cependant, la bauxite avec une teneur en SiO, jusqu’à 
15% est utilisable pour le ciment alumineux et pour l’industrie 
chimique, avec une teneur encore plus élevée. 

Une caractéristique très importante est constituée par le module 
de la bauxite, c’est-à-dire par le rapport AI,0, : SiO,, qui ne doit 
pas être inférieur à 2,6. 

On utilise aussi la bauxite pour la production de l’électro-corin- 
don, pour les réfractaires à haute teneur en alumine fondue, en qua- 
lité de flux dans la production de l’acier martin, pour l’obtention de 
différentes combinaisons d’aluminium, en particulier de l’aluminium 
chloreux employé dans le raffinage du pétrole, etc. 

La néphéline extraite conjointement lors de l’enrichissement des 
minerais à apatite qui forment de riches placers, ainsi que le kaolin 
dont de grosses réserves existent dans beaucoup de pays, prennent 
de plus en plus d'importance comme minerais d'aluminium. 

Les minerais à alunite représentent une matière première complexe 
de valeur : pendant l’obtention d’une tonne de Al,O,, on reçoit 
conjointement 10,5 tonnes d’acide sulfurique. La cryolithe est un 
minéral très rare dont l’unique gisement (corps à pegmatite) se trouve 
au Groenland. 


Types de gisements de bauxites 


La diversité des types de bauxites est conditionnée par les diffé- 
rents facteurs participant à leur formation. Cependant, beaucoup de 
questions concernant leur genèse restent encore non résolues. 

On distingue deux groupes principaux de gisements : 

1. Les gisements résiduels se forment lors d’une altération laté- 
ritique s’effectuant dans des conditions particulièrement favorables : 

1) présence de roches constituées de minéraux facilement solubles 
cont les restes insolubles sont riches en alumine ; 2) climat tropical 
avec des précipitations abondantes alternant avec des périodes de 
sécheresse ; 3) porosité suffisante des roches ; 4) relief de plaine ou 
légèrement vallonneux ; 5) périodes tranquilles prolongées dans le dé- 
veloppement de la Terre, de la région considérée ; 6) présence d’un 
monde bactérien et végétal. 

Des conditions favorables. pour la désagrégation des alumosilica- 
tes avec transport de l’alumine et du fer, sont créées lors de la forma- 


117 


tion des terres acides, et particulièrement, lors de conditions maréca- 
geuses d'un milieu nettement acide. Les acides organiques apparais- 
sant par suite de la décomposition dans la terre, de la matière végétale 
dans des conditions de grande humidité, ont une énorme importance 
pour la désagrégation des roches et pour la migration de l’alumine. 

Ce type de gisements * apparaît aux dépens de l’altération et de 
la désagrégation de : 

1. roches alcalines contenant des feldspaths alcalins, des pyroxè- 
nes, etc. mais exemptes de quartz, par exemple : les syénites néphé- 
litiques ; 

2. roches d'’argiles sédimentaires avec une faible teneur en quartz ; 

3. roches éruptives de composition neutre et basique : diorites, 
diabases, basaltes, etc. 

4. roches éruptives, métamorphiques et sédimentaires (par exem- 
ples : les calcaires, voir fig. 37) contenant une quantité modérée d’alu- 
mine et de quartz, de granits, de syénites, 
de gneiss, de schistes cristallins et argileux, 
de phyllades. 

La forme de tels gisements de bauxite est 
représentée par des couvertures mantéïformes 
apparues sur place et aux dépens des ro- 
ches mères sous-jacentes. 

On observe souvent toutes les phases de 
Fig. 37. Type de poche transition de la roche vierge vers la bauxite 
de bauxite dans les cal- (par exemple, dans l’Arkanzas). On attribue 

SAIS à ce type de très gros gisements développés 

| dans les basaltes, en Inde Centrale (fig. 38), 
ayant pris naissance par suite de l’altération latéritique des gisements 
du Brésil, de la Guinée, du Ghana, etc... 

2. Les gisements sédimentaires, d’après les conditions de leur 
formation et leur composition, sont partagés en gisements du type 
plateformien et géosynclinal. 

1 Les gisements du type plateformien, liés 
avec des complexes sédimentaires formés dans les limites des secteurs 
des plates-formes stables de même que mobiles, se rapportent : 

a) aux parties périphériques de gros synéclises plateformiens (gi- 
sernents très importants) ou aux dépressions situées entre les saillies 
de roches plus anciennes ; comme il est de règle, ils sont recouverts 
de dépôts ultérieurs ; 

. b) aux bassins d’eau (aux lacs) continentaux, n'ayant pas de 
liens visibles avec les mers. Généralement, de tels gisements sont 
délavés et ne se conservent que dans les dépressions karstiques. L’alu- 
ques est prélevée des roches silicatées, développées dans les secteurs 
surélevés ; 


* Parfois, on les nomme types silicatés de bauxite, pour les distinguer de 
bauxites calcaires ou carbonatées situées dans les roches carbonatées. 
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c) aux bassins carbonifères, et sont directement liés avec les for- 
mations carbonifères de plate-forme. Ils se forment sur les parties 
mobiles des plates-formes, dans les Zones d’incurvation, en se situant 
dans les parties périphériques des dépressions remplies de dépôts 
carbonifères, c’est-à-dire qu'ils tendent aux zones d'amincissement 
en coin des faisceaux carbonifères (plates-formes chinoise et nord- 
américaine). Les gisements sont généralement ensevelis, disloqués 
et métamorphisés. Ils sont composés de diaspore et de boehmite. 


Couverture 
Basalte, primaire 
lateritise latérilisée 


Bauxite détritique FRE ë 
des versants ; MUMES 
v v v 
VERS 


CRM RS TES v  v  Y Basalte 
ÿ v VV VV Ov Y  kgolinisé 


Basalie inchangé 


Bauxile 
delavé 


Fig. 38. Schéma de la disposition des lypes génétiques de bau- 
xite silicatée, en Inde Centrale 


2. Les gisements du type géosynclinal sont 
liés avec les formations carbonatées et carbonato-schisteuses qui sont 
développées dans les parties limitrophes des incurvations géosynclina- 
les, dans les zones qui sont contigües aux secteurs consolidés de l’écor- 
ce terrestre, aux plates-formes. Les bauxites sont déposées sur une 
surface très irrégulière de calcaires karstiques sous-jacents, recouverts 
en discordance par des massifs carbonatés plus récents. Les bauxites 
de haute qualité se rapportent aux parties les plus profondes des dé- 
pressions. Ce sont des bauxites à diaspore et à boehmite-hydrargillite. 
Ce type est répandu en Hongrie (voir fig. 39), en France et en U.R.S.S., 
et représente en Europe, la base principale de la matière première 
de l’industrie de l'aluminium. On en trouve de gros gîtes dans la Ja- 
maïque, etc. 

En ce qui concerne la formation des bauxites du type sédimentaire, 
les avis des savants sont partagés ; une partie d’entre eux les consi- 
dère comme des formations éluviales, alors que l’autre partie démontre 
leur origine sédimentaire. La question traitant des conditions du 
transport de l’alumine de l'écorce d'altération vers le bassin d’accu- 
mulation est aussi sujette à discussion. Certains savants estiment que 
le transport est réalisé par voie mécanique, sous forme de suspensions, 
d’autres pensent que l’alumine est véhiculée par des solutions colloï- 
dales, pareillement au manganèse et au fer. 

La formation des bauxites s'effectue durant toute l’histoire géo- 
logique du développement de la Terre, depuis le Protérozoïque jus- 
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Dépôts éocéniens (formation de Pucht) 


Argile rouge à bauxite avec de petites lentilles de charbon 


Aou 
| de frottement 
Dolomie (Trias) a manganèse 


Fig. 39. Coupe à travers le gisement de bauxite de Gant, Hongrie 


qu’à la période actuelle, mais la masse principale des gisements mon- 
diaux est de l’âge mésocaïnozoïque. 

Exemples. Les gisements de bauxite de la partie 
centrale de l'état d'Arkanzas (U.S.A.) sont situés 
directement sur la surface inégalement délavée du massif de syénites 
néphélitiques, mis en place dans les dépôts du Paléozoïque (fig. 40). 
Entre les bauxites et les syénites néphélitiques intactes, se trouve une 
intercalation de kaolins d’une puissance de 4—15 m. La formation des 
kaolins s’est effectuée jusqu’au Tertiaire ; dans le courant du Tertiai- 
re, ils furent partiellement délavés et redéposés dans les limites des 
dépôts gréso-argileux de l’Eocène qui recouvrent le massif de syéni- 
tes néphélitiques. À ce moment, se sont formées les bauxites résidu- 
elles de qualité inférieure aux dépens de l’altération des argiles éocé- 
niennes. | 

La puissance des bancs de bauxite est de 2—10 "1. Les minerais 
sont de haute qualité ; la teneur en AI,O, est de 56—59% ; SiO, infé- 
rieur à5% et Fe —2—6%,. Du point de vue génétique, les gisements 


Fig. 40. Coupe schématique du gisement d'Arkanzas, U.S.A. : 


1—zone des hydroxydes de fer (écorce de fer d’une puissance atteignant 
2,5 m): 2—bauxites (puissance 2—10 m) ; 3—zone des syénites néphélitiques 
désagrégées ; 4—syénites néphélitiques ; 5—arglies tertiaires ï 
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de l’état d’Arkanzas constituent des formations résiduelles platefor- 
miennes, et en partie sédimentaires. 

Le gisement « Krasnaïa Chapotchka » (l'Oural, U.R.S.S.) est stra- 
tiforme et se rapporte à l'interruption des dépôts des argiles carbo- 
natées du Silurien supérieur et du Dévonien moyen. Les bancs de 
bauxite, d’une puissance de 4 — 5 "», sont sus-jacents aux calcaires roses 
karstiques et sont recouverts par des calcaires gris foncé. Le mur 
est formé de bauxites poreuses boursouflées, avec des enclaves de cal- 
caires sous-jacents, et, plus haut, elles sont remplacées par des bau- 
xites compactes ou pisolithiques, avec une teneur en AI,O, de 48- 
70%, SiO, — 4-15%, Fe — jusqu’à 30%. 

La partie supérieure des dépôts de bauxite est constituée de bau- 
xites schisteuses, de qualité inférieure et d’argiles à kaolin (fig. 41). 

Composition des bauxites : diaspore, 


boehmite, chamosite, etc. Le gisement 
se rapporte au type sédimentaire géosyn- 
clinal. 


$ 4. ÉTAIN 


L'’étain fut l’un des premiers métaux 
utilisés par l’homme, depuis les temps les 
plus reculés, aussi bien à l’état pur que 
dans les alliages. Actuellement, on utili- 
se l’étain pour la fabrication du bron- 
ze, du babbitt de soudure, des alliages 
fusibles et particulièrement du fer blanc 
pour les boîtes de conserves. 

Les principaux fournisseurs d’étain 
sont la Malaisie, l’Indonésie (95 000 ton- 
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Fig. 41. Coupe à travers le 
corps de minerai (bauxites) 
du gisement « Krasnaïa Cha- 
potchka », Oural, U.R.S.S. : 


1—argiles avec débris de ceal- 
caire; 2—calcaires amphiboles 
foncés ; 3—schistes argileux : —4 
bauxites rouges : 5—bauxites 
vert grisâtre; 6—calcaires clairs 


nes) et la Bolivie (20 000 tonnes). 

Le clarke de l’étain est de 0,0006%. Les concentrations les plus 
importantes se trouvent liées avec les roches acides, particulièrement 
avec les granits nommés stannifères qui se distinguent par une acidité 
élevée et une haute teneur en potassium. Leur teneur en étain s'élève 
jusqu’à 20-30 g/tonne. Le principal et presque l’unique minéral de 
l’étain ayant une importance industrielle est la cassitérite SnO, 
(78,6% Sn). L’âutre minéral relativement répandu, la stannine Cu, 
FeSnS,, n'est pas encore utilisé. Dans des conditions hypergéniques, 
la cassitérite est stable et peut se concentrer dans les placers. La stan- 
nine et les autres sulfostannates s’oxydent en formant la cassitérite 
collomorphe et d’autres minéraux secondaires métallifères (hydroxy- 
des de fer, chalcosine, etc...). 

Les 80% des réserves mondiales d’étain se trouvent concentrées 
en Asie: Malaisie, Indonésie, Thaïlande. 

La teneur minimale exploitable en étain dans les gisements d’ori- 
gine est de 0,1%, dans les placers, de 0,01%. 
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Types génétiques et industriels des gisements 


1. Les pegmatites stannifères sont des roches fortement albiti- 
sées et greisénisées, dans lesquelles, avec la cassitérite, sont dévelop- 
pés les minéraux du lithium, du tantale et du niobium, et même, 
quelquefois, ceux du béryllium. La minéralisation est répartie de 
façon inégale sous l’aspect de petits amas en forme de nids, qui se 
rapportent aux secteurs des pegmatites les plus intensément greisé- 
nisées et albitisées. La teneur en étain dans les gisements à pegmatite 
est faible (inférieure à 0,1%) et ils ne représentent pas un grand in- 
térêt industriel. 

Le gisement de Manono (Congo) est le plus gros des gisements à pe- 
gmatite du monde. Le filon à pegmatite, d'une puissance de 200—300 m 
se poursuit parmi les schistes en direction nord-est sur 14 km. 
La minéralisation se rattache à la partie centrale du corps à pegmati- 
te, fractionnée et plus intensément greisénisée. La composition mi- 
nérale est complexe : feldspath potassique, quartz, albite, triphane, 
béryl, tourmaline, cassitérite et thoreaulite (SnTa,O:), pyrite, etc. 
La teneur en étain augmente en profondeur de 0,1% jusqu'à 0,2— 
0,25%. 

Les réserves prospectées sont considérables et s'élèvent à 140 mille 
tonnes. Des gisements à pegmatite sont connus en beaucoup de ré- 
gions du monde : Nigeria, U.S.A., Chine, Bolivie et U.R.SSS. 

Il. On connaît des gisements hydrothermaux à haute, moyenne 
et basse température. Parmi ceux-ci, on distingue les importantes 
formations suivantes : 

1. Gisements cassitéritoquartzeux. Ils sont 
assez largement répandus (Malaisie, Chine, Nigeria, U.R.S.S.), mais 
leur importance industrielle n’est pas grande. Ce sont des filons quart- 
zeux et des greisens contenant la cassitérite, le feldspath, le béryl, 
la topaze, la muscovite, la lépidolite, le fluorine, l’arsénopyrite, la 
bismuthine et la wolframite. 

2. Les gisements cassitéritosulfureux ont 
une grande importance industrielle ; près de 10—12% de toute l’ex- 
traction mondiale de l’étain leur revient. Ils sont liés génétiquement 
avec les granitoïdes modérément acides, ont une composition minérale 
complexe et se forment en 4—5 stades à une profondeur relativement 
faible. Forme des gisements : filons et zones à stockwerk situés dans 
les grès, les schistes et les effusives. On partage les gisements cassité- 
rito-sulfureux en types suivants : 

a) à cassitérite-tourmaline (chlorite) sulfureux ; 

b) avec prédominance de sulfures de fer (pyrite, arsénopyrite, 
pyrrhotine) ; 

c) avec prédominance de sulfures de plomb et de zinc. La cassité- 
rite microcristalline se trouve en croissance étroite avec la galène et 
la sphalérite, quoique la masse principale des sulfures de plomb et 
de zinc soit formée ultérieurement à la cassitérite ; 
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d) accompagnés de sulfosels d'argent et de sulfostannate. 

Les corps de minerai (filons et stockwerks) sont situés dans les 
calcaires ou dans les roches effusives. Les minerais sont caractérisés 
par une grande diversité et l’on y distingue : les minerais stanno- 
argenteux, stanno-zinciques, à galène-sphalérite avec des minéraux 
d'argent et d’antimoine. 

De semblables gisements sont connus en Bolivie, en Chine, en 
Alaska et en U.R.S.S. 

III. Les placers sont la source principale de l'extraction de l’étain 
(75% de toute l’extraction mondiale revient aux placers). La cassi- 
térite s’y accumule grâce à sa stabilité à l’altération, à sa dureté et 
à son grand poids, pendant la destruction des gisements d'origine. 
Les placers alluviaux ont le plus d'importance. 

De gros placers éluviaux sont aussi connus ; ils sont le résultat 
d’une intense altération chimique de roches sédimentaires calcaires 
minéralisées. De tels placers sont répandus en Malaisie (Tandjong- 
SReslne) en Chine du Sud, c’est-à-dire dans les pays à climat tro- 
pical. 

Parmi les placers alluviaux stannifères, les placers de plaine pré- 
dominent nettement. En Malaisie, on traite des placers anciens et 
récents. La puissance des bancs métallifères atteint 60 m et la teneur 
est de 6 kg/m°. Conjointement, on extrait la columbiteet la wolframite. 

En Indonésie, de riches placers sont aussi connus, où la teneur en 
cassitérite varie de 250 à 800 g/m° et davantage. La Thaïlande possède 
des réserves considérables d’étain à placers. 

Les provinces et les gisements stannifères se rapportent : 

1. aux régions d'incurvation à développement prolongé, remplies 
de dépôts gréso-schisteux ; 

2. aux bordures plissées des massifs neutres : 

3. aux scissions profondes sur les plates-formes, marquées à la 
surface par des chaînes d’intrusion. 

Certains gisements, dans les limites des champs miniers, se situent 
dans les secteurs apicaux des intrusives, ou dans les exocontacts se 
rapportant aux massifs d’alternance de grès et de schistes. 

La partie dominante de l’étain (plus que 70%) est concentrée 
dans les gisements d'âge cimmerien (Crétacé inférieur — Jurassique 
supérieur). Ils se trouvent principalement au sud-est de l'Asie, en 
Malaisie, en Indonésie, en Chine ainsi qu’au nord-est de l'U.R.S.S. 
De très importants gisements sont aussi liés avec les granits tertiaires 
(gisements de Bolivie, d'Argentine, du Japon, de l'U.R.S.S.). 


Description des gisements 


Bolivie. La province stannifère bolivienne s'étend sur 900 km sur 
le territoire de la Bolivie, depuis la frontière du Pérou, au nord, 
jusqu'à la frontière de l'Argentine, au sud, suivant la direction prin- 
cipale des Andes. 
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Approximativement à la latitude d’Oruro et de Potosi, la zone 
stannifère change son orientation du sud-est vers le sud. À l'endroit 
de l’inflexion où la largeur de la zone est maximum et atteint 150 km 
se trouvent concentrés les plus gros gisements stannifères. Au nord, 
immédiatement à proximité des massifs intrusifs, sont situés les gise- 
ments tungstiques, ensuite viennent les gisements à prédominance 
stannifère et, encore plus loin des intrusives, ceux à antimonite. 

Parmi les nombreux gisements stannifères connus, on donne ci- 
dessous la description du plus important et du mieux étudié d’entre 
eux, celui de Llallagua. 

Le gisement de Llallagua est le plus important gisement stanni- 
fère du monde, ayant fourni durant son exploitation plus de 500 
mille tonnes d’étain. Actuellement, près des 60% de toute l’extrac- 
tion d’étain de la Bolivie reviennent à ce gisement. 
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Fig. 42. Carte. géologique de Llallagua : 


1—schistes ; 2—grès : 3—grauwackes ; 4—stock Salvador ; 5—accidents tectoniques : 
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Il se rattache au neck de la roche intrusive, mise en place dans le 
noyau du pli anticlinal constitué de schistes du Dévonien et de grau- 
wackes et compliqué de failles transversales à fort pendage (fig. 42). 

D'une dimension de 1600 #7 de diamètre, le neck est constitué de 
brèches et de roches riches en quartz à structure porphyrique, pro- 
bablement de dacites, fortement séricitisées et tourmalinisées. On 
observe, dans la composition des brèches qui se trouvent souvent 
loin de l’intrusive parmi les anciens dépôts sédimentaires, des débris 
angulaires de roches aussi bien sédimentaires qu'éruptives, cémentés 
de matériau tufique. 

La superficie occupée par le neck diminue en profondeur et, déjà, 
à 650 m de la surface, il n’occupe qu’une superficie de 1000X700 mm. 
La superficie métallifère coïncide presque entièrement avec les con- 
tours du neck de roches intrusives altérées. Parmi ces roches, se trou- 
vent 45 filons relativement gros, à fort pendage, et plus de 450 veinu- 
les (fig. 42, a et b). D'après les éléments de gisement, on y distin- 
gue 3 groupes de filons : de direction nord-est (30°), est-nord-est 
(60—75°) et proche du méridien (355°). Les filons à direction nord-est 
(30°) prédominent. Les principaux filons, d’une puissance variant 
de 0,3 à 0,8 m (dans les renflements, jusqu’à 2-3 m) s'étendent sur 
300—700 mn. Les filons sont caractérisés par une forme compliquée ; 
ils sont souvent constitués de plusieurs filons rapprochés et de fissu- 
res minéralisées, se séparent sur de courtes distances et ont une dis- 
position échelonnée. 
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Fig. 42. Carte géologique de Llallagua: 
a— coupe suivant la ligne AB : b — coupe suivant la ligne4B à une plus grande échelle 
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Les filons et veinules de petite puissance (de 3 à 20 cm) ont une 
signification fondamentale. On les rencontre aussi bien isolément 
qu’accompagnant les filons principaux. Parfois, en commun avec ces 
derniers, ils forment des zones de minerais compacts d’une largeur 
de 30—80 m et d’une étendue de 100—200 m. 

Les corps de minerai se rapportent, par leur origine, aux filons 
de remplissage ; la métasomatose joue un rôle secondaire. 

Les principaux minéraux métallifères des filons sont : le quartz, 
la cassitérite, la pyrrhotine, la pyrite et la marcassite. Les minéraux 
de second ordre sont : l’apatite, la bismuthine, la franckéite, l'arsé- 
nopyrite, la sphalérite, la jamesonite, la boulangérite, la panabase, 
l’andorite. 

Le processus de minéralisation s'effectue en 5 stades. Au premier 
stade, se séparent le quartz (masse principale), la bismuthine, la spha- 
lérite sombre, la cassitérite, la monazite, la wolframite et l’apatite. 
Le second stade est caractérisé par le dépôt de la pyrrhotine et de la 
franckéite dans les cavités des filons. Au cours du troisième et du 
quatrième stade, simultanément avec la séparation de l’arsénopyrite, 
de la sphalérite et de la stannine, a lieu la substitution de la pyrrho- 
tine par la pyrite, la marcassite et la sidérite. Pendant le quatrième 
stade, les phosphates et la grinokite se déposent aussi. Pendant l’ul-, 
time stade, dans la partie centrale du neck, se sont formés les veines 
avec des minéraux colloïdaux radioactifs, des croûtes et des sépara- 
tions noduleuses de sphalérites claires et de sidérite. 

La minéralisation stannifère est répartie dans les corps de minerai 
d’une façon extrêmement irrégulière. On rencontre des piliers miniers 
à dimension de petites « poches » jusqu’à une longueur de 200—300 #7 
et davantage, et de 100-200 m de profondeur. Les piliers miniers les 
plus gros sont ceux de Contacto et de San-José-Fermin. 

Le premier d’entre eux s'étend en direction sur 400 m et, suivant 
l’inclinaison, sur 250 m. Le pilier minier de San-José-Fermin s’'en- 
fonce même jusqu’à 600 m de profondeur. La teneur en étain dans 
les secteurs enrichis est élevée et atteint 25% et davantage. 

Une nette zonalité verticale et horizontale. est particulière pour 
le gisement de Llallagua. Suivant la direction verticale, au fur et 
à mesure de la proximité de la surface, on observe dans les corps de 
minerai le passage des minerais à cassitérite aux minerais à sulfures. 
Il faut cependant noter que la minéralisation sulfurique s’étend sur 
une plus grande profondeur (a une plus grande envergure) que la miné- 
ralisation stannifère. 

La zonalité horizontale s'exprime par le fait que, dans la partie 
centrale du gisement, les corps de minerai sont enrichis de cassitérite 
alors que, dans la zone extérieure, la quantité de cassitérite diminue 
de façon notable et les principaux minéraux filoniens sont représen- 
tés par la pyrite et la sphalérite. 

Le filon principal du gisement de San-José-Fermin est exploité 
sur une profondeur de 800 m à partir de la surface. La teneur en étain 
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tombe, avec la profondeur, de 15% jusqu’à 0,5—2%. Les réserves 
pHRpERRe du gisement sont estimées à plus de 100 mille tonnes 
d'étain. 

Une zone d’oxydation est développée dans le gisement. Dans 
cette zone, les corps de minerai sont constitués de masses poreuses 
d’hydroxydes de fer, contenant des grains résiduels de cassitérite in- 
changée. Ici, sont développés les phosphates (wavellite et vauxite) 
qui se sont formés aux dépens de l’altération de l’apatite. 

Placers alluviaux dans la vallée de la Kinta (Malaisie). La vallée 
de la Kinta constitue un gros fournisseur de cassitérite. Le placer 
est étendu : il atteint une longueur de 58 km et une largeur de 40 km. 
Il se rapporte à la zone de calcaires permiens occupant la dépression 
entre deux massifs granitiques d'âge mésozoïque précoce. Ces mêmes 
granits contenant la cassitérite sous forme de minéraux accessoires 
constituent la source de la cassitérite dans les placers, ainsi que les 
nombreux petits gisements de base de formation à quartz-cassitérite, 
situés dans les granits. Les calcaires ont un fort pendage et sont for- 
tement karstiques. Les karstes constituent une espèce de piège pour 
les sables éluviaux, ce qui contribue à la formation de riches accu- 
mulations de cassitérite. Par la suite, les calcaires ont été recouverts 
par des sables et des argiles. 

La couche stannifère la plus riche est située à la lisière des calcai- 
res karstiques et des schistes qui les recouvrent ; plus haut, suivant 
la coupe du placer, on note des bancs moins riches parmi les sables 
et les roches argileuses. 

Composition des placers : cassitérite, ilménite, magnésite, héma- 
tite, pyrite, anatase, tourmaline, grenat, spinelle, rutile, zircon, co- 
lumbite, monazite, andalousite. 


$ 5. MERCURE ET ANTIMOINE 


Les minerais de ces deux éléments sont étroitement liés de façon 
paragénétique et, le plus souvent, forment des gisements complexes 
d’antimoine-mercure (on les rencontre aussi séparément). 

Le mercure est employé dans un très grand nombre de domaines : 
dans l’industrie minière, pour l’amalgamation de l’or pendant son 
extraction, comme détonateur pour les travaux de minage, en qualité 
de cathode dans l’hydrométallurgie pendant le traitement de minerais 
pauvres en métaux non-ferreux, comme catalyseur en électrotechni- 
que, dans d’innombrables appareils de mesures et de contrôle de pré- 
cision, dans les lampes de quartz, dans les redresseurs de courant, 
dans les pompes à vide, pour les chaudières à vapeur de mercure. Dans 
les combinaisons, le mercure est utilisé comme peintures toxiques pour 
les fonds de bateaux, contre les parasites des graines, en médecine, 
etc. 

Près des 80% de l’antimoine sont utilisés sous forme d'’alliage : 
pour les caractères d'imprimerie, les babbitts, les plaques d'accu- 
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mulateurs, les bronzes, les melchiores, les enveloppes de câbles, etc. 
Ses combinaisons sont employées dans l’industrie des allumettes, 
dans la vulcanisation du caoutchouc, pour la préparation des pein- 
tures, en médecine, etc. 

Le clarke du mercure compose quelques millionnièmes fractions 
du % ; les gisements de mercure sont très rares. Parmi près des 25 mi- 
néraux mercurifères existants, on n'utilise pratiquement que le ci- 
nabre HgS (86,2% Hg), en quantité infime, le mercure natif 
(il se forme dans la zone d’hypergenèse), et, très rarement, laliving- 
stonite (HgSbaS.). 

Le clarke de l’antimoine forme les cent millièmes fractions du % ; 
ses gisements sont rares, mais certains d'entre eux sont très impor- 
tants. Près de 40 minéraux contiennent de l’antimoine, mais seule 
l'antimonite ou la stibine— Sb,S, (71% Sb) a une im- 
portance industrielle ; plus rarement, les ocres d’antimoine des zones 
d’oxydation: valentinite et sénarmonite, peuvent 
avoir quelque importance. 

Les teneurs exploitables sont établies en fonction de l’importance 
du gisement et de la composition des minerais. Les gisements de mer- 
cure sont exploités pour une teneur de 0,1%, les gros gisements d’an- 
timoine, pour une teneur de 1—2%, et les gisements complexes, selon 
la présence de l’or et d’autres impuretés et lors d’une teneur plus faible. 

Les gisements antimono-mercuriels se rapportent aux gisements 
hydrothermaux à basse température, formés loin des foyers magmati- 
ques d’origine. 

Ils se rattachent aux failles profondes, d’une étendue considérable 
et, généralement, se trouvent dans les calcaires siliciés, les grès et 
quartzites, dans les schistes, rarement dans les roches éruptives aci- 
des. Le cinabre est accompagné de calcédoine, de calcite, de marcas- 
site, quelquefois d’antimonite et forme des veinules, des liens, des 
disséminations. . 

Les roches ayant une faible perméabilité, du type des schistes 
HÉlSUR: jouent un rôle essentiel dans la localisation des minerais 
(fig. 43). 

Formes des corps de minerais : 

a) corps stratiformes et gîtes importants de forme irrégulière de 
minerais à dissémination, apparus par suite de la substitution méta- 
somatique des roches ; ils atteignent plusieurs kilomètres de longueur 
avec une puissance de 15-20 m1. Les réserves de mercure se comptent 
par dizaines et centaines de milliers de tonnes, pour une teneur moyen- 
ne de 0,3% -— 1,0%. À ce type se rapportent les très importants gi- 
sements de : Almaden, Espagne ; Idria, Yougoslavie, et certains gi- 
sements en U.R.S.S., etc. 

b) corps filoniens — zones de minerais de dissémination et filo- 
niens le long de fines fissurations, s'étendant sur des dizaines, rare- 
ment sur des centaines de mètres ; ces gisements sont de moindres 
proportions : New-Almaden, New-Idria, aux U.S.A., etc... 
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c) nids, disséminations, se rapportant aux zones de broyage ; 
les réserves sont relativement faibles. 

Les gisements de minerais d’antimoine ont une structure plutôt 
simple. On y distingue deux types : 

à fluorine-antimonite—avec du quartz, parfois du 
cinabre, situés parmi les roches sédimentaires, plus rarement parmi 
les roches métamorphiques ou intrusives. On y attribue les gros gise- 
ments de la province de Nipaï, de Chine, donnant 75% de l'extraction 
mondiale ; parmi les calcaires et les schistes du Paléozoïque inférieur, 
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Fig. 43. Coupe à travers le corps de minerai du gise- 
ment d'antimoine 


sont déposés des bancs de calcaires fortement silicifiés, comprenant 
des nids et une multitude de veinules d’antimonite dans les structu- 
res en coupole ; les réserves forment 3.6 millions de tonnes de métal ; 

à ferbériteschéeliteantimonite—se rappor- 
tant aux régions d'activité volcanique récente. Les minéraux-satelli- 
tes sont des plus variés, au nombre desquels l'or. Les gisements de 
ce type se rencontrent en Bolivie (qui fournit 10% de toute l'extrac- 


tion), en Toscane, en Italie, au Japon, au Mexique, en U.R.S.S., 
etc. 


Chapitre VIII 
MÉTAUX NOBLES 


$ 1. OR 


Une grande partie de l’or extrait est conservée par les gouverne- 
ments sous forme de « réserve d'or », utilisée lors des relations finan- 
cières internationales. 
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Les plus grandes réserves se trouvent en Afrique (gisement de 
Witwatersrand), en U.R.S.S. et au Canada. 

Actuellement, une quantité considérable d’or est utilisée en joail- 
lerie et pour les soins dentaires, comme catalyseur dans les appareils 
de précision : chronomètres, galvanomètres, etc. 

- Le clarke de l’or est de quelques millionnièmes fractions du pour- 
centage, cependant, il est largement répandu dans la nature ; on 
le rencontre dans différents terrains, gisements et roches. Les eaux 
de l'Océan Mondial renferment près d’un milliard de tonnes d’or ; 
malgré d’innombrables essais en vue d'extraire l’or industriellement, 
la question reste non résolue, quoique la teneur en or de l’eau de mer 
soit assez élevée : 3—5 mg/m°. 

On obtient pratiquement tout l’or à l’état natif ; dans les sulfures 
aurifères, il se présente sous l’aspect de séparations submicroscopi- 
ques filiformes ou en forme de gouttes. 

La composition de l’or natif est variable ; elle contient toujours 
des impuretés d’argent (pour une teneur de 15% et davantage, se for- 
me le minéral électrum), de cuivre, de bismuth, de magnésium, de 
palladium, de rhodium, de nickel, de fer, etc... Les tellurures et les 
autres minéraux aurifères ont très rarement une importance industri- 
elle. 

L'appréciation concernant la pureté de l’or, la quantité des impu- 
retés qui s’y trouvent, s'effectue sur la base de la détermination de 
leur quantité totale relative ; elle s'exprime dans le rapport de 1 
pour 1000 et se nomme titre de l’or. 

L'or « visible » est une rareté, même dans les gisements à mine- 
rais très riches. Les pépites se rencontrent encore plus rarement. 
Les pépites remarquables trouvées en Oural sont : « Bolchoï tréougol- 
nik» (Grand triangle), d’un poids de 36 kg 22 g, deux « Tielguinsky » 
d’un poids total de 40 kg, « Zaïtchi ouchi » (Oreilles de lapin) 3 kg 
345 g, etc... En Australie, plus d’une dizaine de pépites, d’un poids 
de 40 à 70 kg furent extraites depuis 1853 ; la plus grosse « la plaque 
de Holterman » pesait 275 kg; plusieurs grosses pépites furent aussi 
trouvées côte à côte, dont le poids total dépassait 485 kg. La concen- 
tration la plus riche en or fut découverte dans l’une des mines de la 
Transbaïkalie, où 1 tonne de minerai contenait 240 kg d'or. 

Les teneurs exploitables industrielles varient fortement ; en gé- 
néral, pour les roches de base, elles sont de 3—5 g/f ; pour les placers, 
de 0,5—1,0 gt. 


Types génétiques et industriels des gisements 


On extrait l’or à partir des gisements de base (près de 85%) et 
des placers. 

L'or est extrait conjointenient des minerais cupro-nickélifères 
dans les gisements de liquation et, rarement, des gisements à peg- 
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matite. On note une faible concentration d'or dans les gisements 
cantacto-métasomatiques ; seuls, quelques-uns d’entre eux ont une 
valeur indépendante. : 

Parmi les gisements endogènes, les gisements hydro- 
thermaux à haute, moyenne et basse température ont le plus 
d'importance. 

a)Gisements à haute température — auro-arsé- 
nopyritifères avec pyrite, quartz, tourmaline, actinolite, etc... L’or 
est lié avec les sulfures. Les filons sont de forme irrégulière, ils don- 
nent des zones silicifiées et pyritisées. Gisements de Kotchkar, U.R.SS. ; 
Morro Velho, Passagem, Brésil ; Colar, Indes. On exploite aussi les 
placers qui s'y rattachent. 

b)jGisementsà température moyenne — don- 
nent des formations : auro-quartzeuses, les plus largement répan- 
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Fig. 44. Coupe à travers une des « selles» de Ben- 
digo, Australie 


dues, auro-pyriteuses, auro-sulfoantimonitiques, auro-barytiques, etc. 
Ce type a le plus d'importance et est représenté dans tous les pays ; 
l’or se trouve et dans le quartz, et dans les sulfures. Bérézovsk, près 
de Sverdlovsk, Oural ; Stepniak, R.S.S. de Kazaquie ; Bendigo et 
Ballarat, Australie (fig. 44) ; la Mother Lode, de près de 300 km de 
longueur, U.S.A., etc. 

c) Gisements à basse température — représentés 
par des filons et des stockwerks se rapportant aux formations effusi- 
ves de l’âge tertiaire ; par exemple, se rapportant aux necks des tra- 
chyliparites qui sont accompagnés de sulfures pulvérisés d'association 
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polymétallique (Bélaïa gora (mont Blanc), en aval du fleuve Amour), 
Dans d’autres cas, les minerais sont constitués de quartz d'aspect cal- 
cédonique à basse température contenant une fine dissémination d'or. 
de baryte, de calcite, de rodochrosite, de sulfures divers et de tellu- 
rures ; Baleï, Transbaïkalie Orientale, U.R.S.S. ; Comstock-lode, 
Goldfield, Cripple-Creek, U.S.A. ; El-Oro, Mexique ; Roumanie et 
autres. Ce type de gisement est aussi très productif. 

On partageles gisements exogènes en: 

a) Zones d’oxydation des gisements sulfuriques ; l'or 
contenu dans les sulfures se sépare pendant la désagrégation de ces 
derniers et s’amasse parmi les minéraux de chapeau de fer : hémati- 
tes brunes, minéraux de cuivre hypergènes, de plomb, etc... I] peut 
aussi s’amasser dans la zone de cémentation. Les dimensions des 
gisements sont relativement réduites. 

b) Alluvions aurifères—ils naissent dans les gise- 
ments de tous les types, par suite de leur destruction et de leur désa- 
grégation. Tous les types de placers : éluviaux, alluviaux (obliques, 
côtiers, de lits, de terrasses), déluviaux sur les versants et marins, 
ont une importance industrielle. Ils donnèrent plusieurs milliers de 
tonnes de métal et constituèrent, dans les années passées, la source 
principale de l'or. Aldan, Kolyma, bassin de la Léna, et un certain 
nombre d’autres placers en U.R.S.S. ; Juno, Alaska, aux U.S.A., 
etc. 

Gisements métamorphogènes. — C’est le type de conglomérats 
aurifères soumis au métamorphisme. On y attribue le célèbre gise- 
ment de Witwatersrand, Afrique du Sud, dont la production atteint 
les 40% de l'extraction mondiale. 

Exemples de gisements. Witwatersrand (Rand), Transvaal. 

Ce gisement fut découvert par les boers en 1886 et, jusqu'en 1960, 
fournissait approximativement 15 mille tonnes d’or. Actuellement, 
il donne 40% de l’extraction mondiale. 

La région représente un haut-plateau situé à une altitude de 1500— 
1800 m au-dessus du niveau de la mer, et dont le socle est composé 
de massifs gréso-schisteux, par endroits argileux, alternant avec des 
lits de cailloutis, de conglomérats et de quartzites. En beaucoup de 
points, ils sont intercalés par des sills (corps stratoïdes) de porphyre 
quartzeux, de diverses amygdales et de roches d'origine volcanique 
de différents types. 

Tout ce massif se rapportant au système de Witwatersrand (Pré- 
cambrien) a une puissance de 7500 m dans sa partie centrale (sans 
compter les puissances des sills qui y sont inclus) ; vers ia périphérie, 
la puissance de chacun des faisceaux qui le constituent s'amenuise, 
ce qui entraîne une diminution générale de la puissance de tout le 
massif (fig. 45). 

Ce massif est situé en discordance sur les granits et les schistes 
cristallins du système Swaziland. Les faisceaux qui le constituent 
sont posés, sur une grande partie du territoire, presque horizontale- 
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Fig. 45. Coupe des dépôts du système de Witwatersrand : 
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1—granit ancien ;: 2—quartzites d'Orange- Grow : 3—schiste de la suite de Hospital: 
Hill ;: 4— Kontorted-Bed (couche froissée) : 5—quartzites de la suite de Hospital-Hill : 
é— couches de Promise ; 7—conglomérat (récif) Promise : 8—couches de Coronation : 
“— schistes de Coronation ou du Rand occidental : /0—reef de Government : /{—reci 
de Main ; /2—recf de Bird : 13—schistes de Kimberley : 14—reei de Kimberiey : : 15— 
reef d'Elburg : /6— mandelsteins de Wensdor 


ment ; on observe une intense dislocation, en majorité dans les par- 
ties périphériques ou dans les régions de mise en place des effusions. 
Tout le massif est partagé en deux divisions et en six séries : 


Division Supérieure (puissance de 6 série Elsburg-Kimberley 
3000 à 2700 m) » Main-Bird 
Division Inférieure (puissance de 4  Jappstown 
4500 à 2700 m) 3 » Government-reef 
2 » Hospital-reef 
1 » Dominion-reeî 


ot 


La série du Dominion-reef débute par un horizon de roches métamor- 
phisées : au-dessus, est situé le massif constitué de porphyre quartzeux, 
de diverses roches à amygdales, etc... alternant avec les grès, les 
arkoses et les conglomérats dont quelques-uns sont aurifères. Les 
séries sus-jacentes, dans lesquelles se trouvent aussi de puissants 
massifs de quartzites, ont approximativement la même structure. 
Dans la série de Government, en outre, existent 2 horizons de tillites 
(dépôts glaciaires des plus anciennes glaciations) et des horizons de 
conglomérats contenant de gros galets polis par le vent. La teneur 
en or est insignifiante. 

Les séries de la Division Supérieure sont constituées principale- 
ment de puissants massifs de quartzites, de cailloutis, de grès et de 
conglomérats. Une très grande valeur industrielle est conditionnée 
par l'existence de certains horizons, nommés reefs (bancs de conglo- 
mérats aurifères) ou banquettes (pierres à dalles) d’or, de minéraux 
d’urane et d’iridium à osmium. 

Le massif de Main-reef est le plus important. Il fait partie de la 
série de Main-bird, à laquelle se rapportent les trois horizons (bancs) 
de conglomérats les plus riches : Main-reef (3—6 m), Leader (ou Main- 
reef Leader) et South-reef (d’une puissance presque égale). Par en- 
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droits, la puissance de ce massif atteint 75 m et se poursuit sur 65 km * 
(fig. 46). 

La structure des séries est des plus complexes et les horizons qui 
les constituent ont un édifice et une composition pétrographique très 
variés. 

Cependant, la partie dominante a un caractère nettement sédi- 
mentaire et est constituée de galets arrondis, plus ou moins altérés 
par les processus ultérieurs. Une étude détaillée du gisement, en parti- 
culier l'établissement de plans par horizon, démontre l'existence 
d’une loi définie dans la répartition de l’or (et de nombreux minéraux 
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Fig. 46. Coupe des conglomérats aurifères de la suite Main-Bird, Witwater- 
srand central 


primaires) qui sont disposés en forme de jets. L'or, l’iridium à os- 
mium et les minéraux primaires (généralement pour les placers) sont 
compris dans le ciment siliceux et carbonaté des conglomérats, mais 
on rencontre des galets de quartz aurifère. 

La genèse du gisement est très compliquée, et, pour le moment, 
insuffisamment déchiffrée. La majorité des géologues déclare que 
« l'étude géologique du gisement démontre que ce sont des placers 
ensevelis, alors que l’étude microscopique indique une formation 
hydrothermale ». 

Le système de Witwatersrand est constitué de dépôts marins et 
continentaux normaux (dont des placers de minéraux de valeur) 
ayant été soumis préalablement à une diagenèse. L'élévation de la 
pression et l’augmentation de la température qui en est la conséquence 
ont conditionné la transformation des oxydes de fer en pyrite (elle 
forme jusqu’à 12% du ciment des conglomérats**) et des hy drocarbu- 
res en graphite. L’or (« visible», extrêmement rare) est soumis à 
une recristallisation et à une redéposition dans les cavités subcapil- 
laires effectuée sur une courte distance. Les dykes et les sills intru- 
sifs ont aussi métamorphisé les roches dans la zone du contact. Ici, 
de riches accumulations de gros diamants, de haute qualité, de cou- 
leur sombre, portant parfois des traces d'usure, furent découvertes 
ces dernières années dans certains conglomérats. 

* D'après les données de la prospection géophysique, sur 250 km. 


** Beaucoup d’investigateurs voient dans ce fait la preuve de l'origine hydro- 
thermale du gisement de Witwatersrand. 
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L'uranium se trouve dans les conglomérats sous forme d'’uraninite 
détritique ; une notable partie se transforme par la suite en tucholite 
(carburane) ; on le trouve aussi dans le ciment de certains conglomé- 
rats, dans une proportion de 100 g:f. 

« Mother-Lode » représente une faille tectonique s'étirant sur 
300 km, remplie d’une énorme quantité de grosses et petites 
veines quartzeuses disposées réciproquement en parallèle, en 
coulisse, avec des interruptions qui, en direction, se poursuivent sur 
plus de 200 km. En moyenne, leur puissance totale est de 1500-1600 71 
et ces veines s’enfoncent à plus de 2000 7 de profondeur. On trouve 
les filons aurifères dans certains secteurs seulement et non dans le 
massif entier. Le minerai est localisé sous l’aspect de courts piliers 
à inclinaison abrupte, ou bien il forme des broussailles minières. 

La minéralisation s’est déroulée en trois stades : premier stade — 
formation de puissants corps quartzeux, stériles, comme il est de rè- 
gle ; second stade — sulfureux, est caractérisé par le dépôt de pyrrho- 
tine, de pyrite, d’arsénopyrite, exempt d’or, comme il est de règle ; 
troisième stade — polymétallique, se caractérise par le dépôt de ga- 
lène, de sphalérite, de panabases et de la masse principale de l'or : 
il se termine par la cristallisation du quartz de la dernière génération 
et des carbonates. Ces stades de minéralisation, limités par de petits 
mouvements d'’interminéralisation, expliquent la raison de l’hétéro- 
généité de la composition minérale de cette « veine » colossale : la 
minéralisation aurifère d'importance industrielle se trouve seule- 
ment là, où le dernier mouvement d’interminéralisation donna accès 
aux solutions minières correspondantes. 

Il est naturel que les roches encaissantes soient très diverses, sur 
une telle étendue. Les schistes cristallins et différentes roches méta- 
morphiques d'âge jurassique et carbonifère prédominent. 

D'après les observations effectuées, il ressort que les tufs « verts » 
chloritisés, altérés, et les laves constituent les roches les plus favo- 
rables du point de vue augmentation de la teneur en or dans le filon. 
Les roches latérales sont fortement altérées, et, en de nombreux en- 
droits, considérablement enrichies de sulfures et d’or. 

Dans les corps quartzeux, la teneur moyenne en or est de 5-7 gjt. 
D’après la description, la genèse du gisement est hydrothermale à 
basse température. Dans cette « veine» fonctionnaient jusqu’à 45 
mines , actuellement, leur nombre s’est notablement réduit ; les 
travaux sont menés, principalement, sur une profondeur de 2000 #7 
à la teneur indiquée. 


$ 2. ARGENT 
L'argent a une grande utilisation dans l'économie nationale : 


dans l’industrie cinématographique et photographique, dans la bijou- 
terie, pour la fabrication de services de table, d’amalgame de miroir, 
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la frappe de monnaies, les appareils de mesures de précision, dans 
l’électrotechnique, etc... On emploie largement ses alliages avec l'or, 
le cuivre, le tungstène, le lithium, le thorium, etc... dans certains allia- 
ges, il remplace l'étain (2% d'argent remplacent 30% d'’étain). 
Son clarke forme les cent millièmes fractions du pourcentage. 

Teneurs exploitables industrielles: pour 
l'extraction de l’argent seulement, la teneur ne doit pas être inférieure 
à 300—450 gif, et, lorsqu'il est extrait conjointement des minerais 
polymétalliques, 50 g/f, plus souvent 100 g't 

La masse dominante de l’argent est extraite conjointement de pré- 
férence à partir des minerais de sulfures. Les principaux types de ces 
minerais sont : formation à cinq métaux, minerais cupro-arsénifères, 
argent-stannifères de Bolivie, plombo-zincifères, ainsi que certains 
grès du type mansfeldien, etc... ; près des 10% sont obtenus pendant 
l’affinage de l'or. 

L'extraction maximum est effectuée depuis les gisements néovol- 
caniques liés avec les dacites. 

Gisementsimportants: Pulacayo, Bolivie; filons à 
barvte-galène avec de la panabase riche en argent ; les réserves sont 
colossales : Pachuca et Veta Madre, Mexique ; un certain nombre 
de gisements du Canada, des U.S.A., d'Australie, etc... Production 
annuelle : 6-7 tonnes. 


$ 3. PLATINE ET PLATINOÏIDES 


Tous les métaux de ce groupe sont extrêmement rares et leur 
clarke est de l’ordre des cent-millionnièmes fraction de pourcentage. 
On emploie le platine pour la fabrication d’appareils inertes aux 
acides et réfractaires à la chaleur ; ses alliages avec l'or, l’iridium 
et le palladium (plus de 40% de l'extraction annuelle) sont utilisés 
en orfèvrerie et pour les soins dentaires, dans les équipements télépho- 
niques et télégraphiques ; la mousse de platine sert de catalyseur dans 
la production des acides sulfuriques et azotiques, des vitamines, de 
l'essence à haut indice d’octane, etc. 

L'iridium est employé pour les contacts électriques, les pointes 
des plumes, les instruments chirurgicaux, les détonateurs, les pris- 
mes d’appui des balances de précision. 

Le rhodium est employé pour la fabrication de pyromètres, de 
vaisselles chimiques (30% en alliage avec le platine), inertes même 
à l’eau régale, de catalyseur. 

L'osmium est utilisé pour la fabrication des fils de lampes électri- 
ques, et ses combinaisons sont employées en médecine et dans la pra- 
tique des laboratoires biologiques. 

Le palladium est employé dans les enveloppes anticorrosives 
(palladinage) des objets métalliques, palladinage de l’asbeste dissous 
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(catalyseur), dans la fabrication des montres-bracelets, dans l’orfèvre- 
rie, les instruments de médecine, etc. 

La source d'obtention est le « platine natif », le minéral polyxène 
(Pt, Fe) de composition variable, contenant, dans des proportions 
diverses, du platine (75—88°%), du fer, de l’iridium, etc... ; ensuite, 
l'iridium à osmium (appellation collective), et la sperrylite (PtAs.) 
56% de plâtine. 

Les teneurs exploitables des minerais de platine sont de 2—5 g/f 
pour les gisements de platine d’origine et de 0,1-0,5g/m* pour les pla- 
cers. Pour les minerais complexes cupro-nickélifères, elles sont de 
0,2-0,4 gé. 


Types génétiques des gisements 


Le platine, l’osmium et l’iridium sont liés avec les dunites et les 
péridotites, alors que le palladium et le rhodium sont liés avec les 
roches basiques. 


Gisements magmatogènes 


1. Gisements magmatiques tardifs. Le platine 
avec la chromite, avec l’iridium à osmium, plus rarement avec la 
titanomagnétite, forme des schlierens et des nids dans les dunites 
et les roches qui leur sont proches. On exploite généralement les 
placers qui leur sont liés, donnant conjointement près de la moitié 
de l’extraction mondiale. Gisements de l’Oural, de Colombie, de 
la Nouvelle-Zélande, de l’Abyssinie. 

2. Gisements de liquation (type Sudbury). Ce sont 
des minerais de sulfures cupro-nickélifères, liés avec les gabbros et 
les norites. On y attribue : le très gros gisement du « Merensky-Re- 
ef», Bushveld, Transvaal, le gros gisement cupro-nickélifère de 
Sudbury, Canada, fournissant annuellement plus de 4 tonnes, No- 
rilsk, Montché-toundra, U.R.S.S., etc. 

3. Gisements scarniens. Congo, Brésil, contenant des 
minerais de rhodium et autres. 

4 Gisements hydrothermaux: filons quartzeux 
avec hématite, platine à palladium, etc... ; mont Watersberg, Afrique 
du Sud, etc. 

5. Gisementsexogènes des zones d'oxydation des gi- 
sements métallifères. 

6. Placers et conglomérats platinifères 
ont une grande importance. 

L'extraction mondiale annuelle est de l’ordre de 20 tonnes (80% 
sont extraits conjointement des minerais complexes cupro-nickélifè- 
res). Les réserves totales de tous les groupes forment approxima- 
tivement 800 tonnes, dont la moitié revient au platine. 
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Chapitre IX 
ÉLÉMENTS RADIOACTIFS 


$ 1. URANIUM 


Jusqu’au début de la seconde guerre mondiale, c’est-à-dire jus- 
qu'au moment où l’intérêt se tourna vers l’uranium comme princi- 
pale matière première pour la production de l'énergie atomique, 
seule une petite quantité de gisements uraniques était connue dans 
le monde entier et la production de l’uranium était insignifiante. 
Depuis la fin du XIX® siècle jusqu’en 1940, on a extrait annuel- 
lement, en moyenne, près de 200 tonnes d'uranium. 

Le clarke de l'uranium est de 4-10-10,. L’uranium est contenu 
dans toutes les roches, dans les eaux de mers et de rivières, dans 
les plantes. Sa teneur dans les roches intrusives de composition acide 
est plus élevée que dans les roches basiques. L’uranium forme près 
de 150 minéraux particuliers, entre, sous forme d’impuretés isomor- 
phes, dans la composition de 60 autres minéraux et se trouve à l’état 
diffus dans toutes les roches. La masse principale de l’uranium est 
liée avec sa forme d'existence diffuse dans la nature. 

Les minéraux les plus importants de l’uranium sont : l’urani- 
nite — UO, (contient des impuretés de UO,, ThO,, PbO), la pech- 
blende mUO, - nUO, : pPbO - gH,0. 

Le minéral du type ilménite, la davidite, contient de l’U,O, 
(4,6%), des terres rares (8,3,) et des minéraux hypergènes teintés 
de jaune, de vert et d'orange vifs : 


Carnotite K.(UO.):(VOs)2 3H,0 
Tyujamunite Ca (UO.), [VOs]: 8H,0 
Torbernite CU (UO.), [PO], 12H,0 
Autunite Ca (UO:): [POij: 8H,0 
Zeunérite Cu (UO.), [AsO:]; 12H,0 


Par suite des travaux de recherches et de prospection géologi- 
ques de grande envergure, dans les années d'après-guerre, un grand 
nombre de gisements d'uranium fut découvert dans de nombreux 
pays. Les réserves de ce métal augmentèrent de plusieurs fois. La 
plus grande partie de ces réserves (plus de 950 mille tonnes) se trouve 
comprise dans les gisements du Canada, des U.S.A et de l'Afrique 
du Sud. 

Les gisements sont considérés comme ayant une importance in- 
dustrielle lorsque les minerais contiennent 0,2—0,1% de U,O,, et, 
pour les gisements possédant d'énormes réserves, 0,05% et moins. 
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Types génétiques et industriels 
des gisements d'uranium 

Les conditions de formation des gisements d'uranium sont ex- 
ceptionnellement variées et l’on rencontre l'uranium dans la ma- 
jorité des types génétiques des gisements. 

1. Gisements magmatiques. L’uranium, sous forme 
d'impuretés, entre dans la composition des minéraux accessoires 
dans les granits: monacite, uranothorite, orthite, qui servent de 
source aux placers. Une faible quantité d'uranium est contenue 
dans la loparite qui, sous forme de dissémination, se rencontre dans 
certaines variétés de roches alcalines. 

2. Les gisements à pegmatite ont une large exten- 
sion, mais leur importance industrielle n'est pas grande. 

En général, on extrait les minéraux uraniques conjointement 
avec d’autres minéraux (mica, monacite, béryl, etc...). Les dimen- 
sions des corps de minerai ne sont pas grandes, et la répartition des 
minerais uraniques y est inégale. 

L'uranium est concentré aussi bien dans les pegmatites grani- 
tiques, sous forme d’uraninite, de brôggérite (U,Th)O,, de monacite 
(Ce...)PO,, de zircon (ZrSiO:), de thorite (ThSiO),, que dans les 
pegmatites de syénites néphélitiques, contenant du pyrochlore (Na, 
c Ce), (Nb,Ta),O4 (F,OH), de la samarskite (Y,Ez...), [(Nb,Ta), 

ls, etc... 

Les gisements à pegmatite sont connus à Madagascar, en Austra- 
lie du Sud, au Canada, aux Indes, etc. 

3. Les gisements hydrothermaux de l’uranium 
ont une signification importante. Ils sont liés génétiquement avec 
les magmas acides et se forment à des températures difiérentes. For- 
mes des corps de minerais : stockwerks, filons. 

On partage les gisements hydrothermaux à 
haute température en plusieurs formations : 

a) Formation à davidite dans les roches basiques. On rencontre 
la davidite dans les gabbros, dans les zones de broyage et d’alté- 
ration des gabbros, en association avec la scapolite, la calcite, le 
pyroxène et le quartz. Gisement : dans le Mozambique, en Afrique 
Orientale. 

b) Formation urano-ferro-titanifère dans les granitoïdes. Gise- 
ment : Radium-Hill, Australie du Sud. 

c) Formation à ferrithorite-monacite. Les minerais sont cons- 
titués de monacite, d’orthite, de ferrithorite, de cassitérite, de magné- 
tite, de feldspaths et de micas. 

d) Gisements scarniens d’uraninite avec magnétite, quelquefois avec 
une faible quantité de Ni et de Co. Gisement : Schmidberg (Silésie). 

4 Gisements hydrothermaux à moyenneet 
basse température. Ils ont une importance fondamentale 
dans ce groupe. On distingue les formations : 
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a) Cupro-urano-cobaltique. La pechblende est associée avec les 
sulfures de cuivre, la linnéite, la pyrite, les carbonates, plus rare- 
ment avec la molybdénite. Forme des corps de minerai : filons et 
stockwerks. Gisement au Congo — Shinkolobwe. 

b) À carbonate-pechblende. Les minerais sont riches, presque 
exempts de sulfures : pechblende, carbonates (calcite, ankérite, 
sidérite), quartz, fluorine, peu de sulfures. 

Gisements : Jachymov (Tchécoslovaquie). 

c) À arséniures ou à «cinq éléments» (uranium-nickel-cobalt- 
bismuth-argent). Les minerais sont constitués d’arséniures de nickel 
et de cobalt, de bismuthine, d'argent et de bismuth natifs, de pech- 
blende, de chalcopyrite, d’hématite, de carbonates, de baryte, de 
fluorine. 

Gisements : Grand Lac de l’Ours (Canada), Schneeberg (Saxe, 
R.F.A.), Jachymov, Tchécoslovaquie. 

d) À sulfures. Les minerais sont représentés par des sulfures 
de molybdène, de plomb et de zinc, de cuivre, de fer, avec lesquels 
la pechblende est étroitement associée. Minéraux de gangue : carbo- 
nates, quartz, baryte, chlorite. 

Parmi les gisements uraniques de formation à sulfures, on distin- 
gue les importantes associations suivantes : 

1) à pechblende-molybdénite ; 

2) à pechblende-galène-sphalérite ; 

3) à pechblende-chalcopyrite ; 

4) à pechblende-quartz-pyrite. 

Tous les gisements appartenant à ce type sont à stades multi- 
ples et la séparation de la pechblende est liée avec l’avant-dernier 
ou le dernier stade après le dépôt de la masse principale, des sul- 
fures et de la baryte. Les altérations des roches encaissantes s'expri- 
ment par la séritisation, la chloritisation et la silicisation, l'albiti- 
sation et la carbonatisation. 

Les gisements sont très nettement délimités par des failles régio- 
nales. 

Gisements : Gilpin (U.S.A.), Tchiouaoua (Mexique). 

e) À carbonate-magnétite-(hématite)-pechblende. La formation 
des minerais est liée avec la métasomatose acide carbonique-potas- 
sique des roches encaissantes. Son intérêt industriel n’est pas grand. 

5. Les gisements d'infiltration ont une impor- 
tante signification industrielle. La source d’uranium est constituée 
par les roches (granits, porphyres, tufs, etc...) contenant une haute 
concentration d'uranium entrant principalement dans la composi- 
tion des minéraux accessoires. Par suite des processus d’altération, 
l'uranium est extrait des roches et est véhiculé par les eaux de sur- 
face à des distances considérables. On suppose que le transport de 
l’uranium est réalisé sous forme de combinaison complexe de Ca,UO, 
(CO:)s, facilement soluble dans l’eau et relativement stable à l’état 
naturel. Ces solutions circulant parmi les fissures des roches, dépo- 
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sent l'uranium lorsqu'elles rencontrent sur leur passage des terrains 
constitués de composants actifs précipitateurs d'uranium, c’est-à-dire 
différentes substances organiques, des sulfures ou des phosphates. 

La concentration de l'uranium peut être pauvre au début. Ulté- 
rieurement, par suite de l'érosion des roches, souvent l'uranium 
passe de nouveau dans la solution et est transporté dans une nouvelle 
conjoncture carbonigène et d’où il est de nouveau déposé sous forme 
de minéraux d'uranium. De multiples redissolutions et redéposi- 
tions amènent, finalement, la formation d’accumulations de minerai 
d'uranium d’importance industrielle. 

La possibilité du passage de l’uranium dans les solutions com- 
plexes est augmentée par la concentration du CO, dans les solutions. 
L'enrichissement des eaux de surface en CO, peut s’accomplir par 
la dissociation des roches carbonatées et, avant tout, des calcaires, 
sous l'influence de la chaleur dégagée par les massifs intrusifs mis 
en place et par l’activité effusive, ou bien par l'apparition, dans 
la région, de sources d’acide carbonique. 

En effet, on rencontre très souvent de gros gisements d'uranium 
d'infiltration dans les régions où apparaissent des activités effusives 
récentes. 

Les minerais de ces gisements contiennent de la pechblende, 
des « produits noirs d’uranium » et de la coffinite qui sont souvent 
associés avec l’arsenic natif, la marcassite, quelquefois avec le réal- 
gar, l’auripigment et d’aurtes sulfures. Les terrains encaissants 
sont généralement représentés par des grès très perméables, par des 
formations de tufs et des conglomérats qui, aux alentours des corps 
de minerai, sont soumis à la kaolinisation et à la carbonatisation, 
ce qui indique l'apparition d’intenses processus épigénétiques. 

On trouve, dans tous les dépôts sédimentaires marins et conti- 
nentaux, des gisements d'infiltration et des apparitions de minéra- 
lisation. 

Dans les dépôts gréseux lacustres et de cours d’eau, la minéra- 
lisation uranique se rattache aux horizons de grès à gros grains con- 
tenant des restes pétrifiés de troncs d'arbres et de feuilles, ou aux 
lentilles de schistes argileux. On rencontre souvent des gisernents 
semblables, mais ils sont de faibles dimensions. Les minéraux mé- 
tallifères primaires : la pechblende, les « produits noirs d'uranium », 
le sulfure de vanadium substituent parfois totalement les troncs d’ar- 
bres carbonisés ou se développent le long des fissures dans les grès. 
Les gisements sont nombreux : Jackpile-Extense, Ambrosia-Lake 
dans l’état de New-Mexico et dans les états du Colorado et d’Utah, 
en Australie et dans d’autres pays. 

Les gisements de « produits noirs d'uranium » et de pechblendes 
énumérés plus haut subissent une altération dans la zone d’oxyda- 
tion et, à leurs dépens, se forment des produits secondaires de miné- 
raux d'uranium et de vanadium de couleurs vives : carnotite, tyuja- 
munite, roscoelite, etc. 
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Lors de conditions favorables, des gisements d'infiltration peuvent 
se former à partir des eaux de sous-sol circulant suivant les plans 
de stratification des roches et contenant une infime concentration 
d'uranium. À la limite de la zone intercouche d’oxydation et de 
réduction, s’effectue la précipitation de l'uranium avec formation 
des « produits noirs» sous forme de pellicules qui se développent 
sur la pyrite, et sur d’autres sulfures apparaissant simultanément 
avec les roches encaissantes. 

6. Les gisements purement sédimentaires 
sont liés avec les schistes carbono-siliceux, les phosphorites et les 
restes osseux des poissons et des écailles. 

L'uranium, avec le vanadium et le molybdène, peuvent être 
précipités à partir des solutions dans les sédiments argileux formés 
dans des conditions de lents écoulements d’eaux, lorsque ces sédi- 
ments contiennent de l’hydrosulfure, des algues, du plancton, c'est- 
à-dire lorsqu'il existe un milieu réducteur favorable. 

Ultérieurement, par suite du métamorphisme, peut apparaître 
une formation de schistes carbono-siliceux contenant de l'uranium, 
du vanadium et du molybdène. Une grande partie de l’uranium, 
sous forme de pechblende et de « produits noirs », est liée avec la 
substance organique des schistes charbonneux. La teneur en uranium 
est faible, mais les réserves sont importantes. I] est intéressant de 
noter que de tels gisements uraniques sont du Paléozoïque inférieur. 
En ce temps-là, la végétation croissait seulement dans les bassins 
marins et, par conséquent, les conditions favorables pour le dépôt 
de l'uranium pendant le Paléozoïque inférieur (silurien et cambrien) 
existaient seulement dans la mer. De toute évidence, les gisements 
d'uranium sont syngénétiques, c'est-à-dire formés simultanément 
avec la sédimentation, et ils sont liés avec les sédiments marneux 
phosphatés, souvent enrichis de restes d’os de poissons et d’écailles. 

Dans les bancs de phosphorites (de tels gisements sont connus 
en beaucoup de régions du monde : aux U.S.A., dans les états d’Ida- 
ho, d'Utah, du Névada, au Maroc, etc...) la teneur en uranium est 
faible, elle se situe entre 0,001 et 0,065%, mais elle est répartie plus 
ou moins régulièrement. Le principal minéral contenant de l’uranium 
est l'apatite, ensuite viennent les hydroxydes de fer et les substan- 
ces organiques. Les phosphorites subissent de notables altérations 
dans la zone d’oxydation ; elles sont fortement détruites, ferrifères 
et kaolinisées ; leur teneur en uranium est plus élevée. 

7. Lignites uranifères. Des solutions d'uranium à six 
valences en même temps que des particules argileuses et du sable, 
sont transportés des hauteurs environnantes de la terre dans les ter- 
rains marécageux où s’effectuent l'accumulation des restes végétaux 
et la formation des tourbes. L’uranium est soumis, par les substan- 
ces organiques, à une sorption. Après l’ensevelissement par les sédi- 
ments, il s’y effectue des processus d’houillification qui sont accom- 
pagnés du passage de U*—>U*#. Les corps de minerais d’une éten- 
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due de quelques dizaines à plusieurs centaines de mètres et d’une 
puissance de 0,1—2,5 m ont une forme de galette. 

8 Les gisements métamorphogènes compren- 
nent les conglomérats .uranifères qui sont des formations primaires- 
sédimentaires (placers littoraux) soumises par la suite à un méta- 
morphisme régional et hydrothermal. Les conglomérats uranifères 
ont une énorme importance industrielle ; près des 65% de toutes 
les réserves mondiales de l'uranium y sont concentrés. La teneur 
dans les minerais est faible et oscille de 0,006 à 0,10% U,Os. La 
minéralisation uranique est représentée par l’uraninite et la thuco- 
lite que l’on peut rencontrer aussi bien dans les galets que dans le 
ciment, en même temps que les diamants, le zircon, le grenat, le 
rutile, les sulfures, l'or, la monacite, etc... 

Les gisements auro-uranifères de Witwatersrand (Afrique du Sud) 
et de Blind-River (Canada) sont les gisements les plus gros de ce 
type et dont les réserves prospectées correspondent respectivement 
à 330 et 100 mille tonnes U,O,. 

Les gisements uraniques sont répartis dans l'écorce terrestre 
suivant une certaine loi ; ils se rapportent à la bordure des boucliers 
et des massifs mitoyens, aux ensellements sur les boucliers remplis 
de sédiments plus récents, aux zones de failles sur les boucliers, aux 
intergéoanticlinaux, c'est-à-dire aux émergences anticlinales internes 
des zones synclinales. 


Description des gisements 


La région de Blind-River, située au nord du lac Huron (état de 
l'Ontario, au Canada), est constituée de roches de l’âge précam- 
brien. À la base de la coupe, se trouvent les roches de la série préhu- 
ronienne, représentées par des formations sédimento-vulcanogènes 
qui sont recoupées par de gros corps de granit et de granitogneiss. 
Ces roches sont recouvertes en nette discordance angulaire, par des 
quartzites, des lentilles d’arkoses, des argillites et des conglomérats 
se rapportant à la série huronienne. Les roches plus récentes (série 
huronienne) forment un synclinal au nord de la région et, au sud, 
un anticlinal. Sur les ailes des plis, l’inclinaison oscille de 15 à 45° 
(fig. 47). La minéralisation se rattache aux conglomérats à galets 
quartzeux, plus rarement aux quartzites et aux grès situés sur la 
surface inégale érodée des roches de la série préhuronienne. 

Les conglomérats uranifères sont constitués presque entièrement 
de galets quartzeux, cémentés de quartz, de séricite, de chlorite, 
de substances charbonneuses et de minéraux métallifères. On peut 
citer, parmi les minéraux métallifères, les plus répandus : la pyrite, 
l'hématite, la monacite, le zircon, la brannerite, l’uraninite. On 
rencontre, en quantité moindre, la magnétite, le sphène, le rutile, 
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l'or et les sulfures : pyrrhotine, marcassite, galène, sphalérite et 
molybdénite. 

Les conglomérats uranifères de la région de Blind-River s’éten- 
dent sur une distance de près de 130 km et représentent de fait un 
gisement unique qui est subdivisé en trois secteurs miniers, nommés 
zones méridionale, moyenne et septentrionale. 

La minéralisation est répartie de façon inégale ; les secteurs les 
plus riches se rapportent aux flexions ou dépressions dans le socle 
préhuronien qui sont considérées comme des golfes marins ou d’an- 
ciens lits de cours d’eau et ont une forme de gîtes lenticulaires. Les 
dimensions des gîtes oscillent de 1100 à 4000 # avec une puissance 
de 2—4 m. Suivant l'inclinaison, les corps de minerai s’enfoncent 
sur une profondeur de 600—-1500 77. 


Fig. 47. Carte géologique de la région Blind-River : 


1—zones radioactives : 2—3—série huronlenne. Quartzite avec 
des lentilles d'arkoses, d'argillites et de conglomérats : 4—série 
préhuronienne —granits, schistes et roches vertes 


La région de Blind-River est l’une des plus importantes régions 
uranifères du monde avec des réserves totales de minerais uraniques 
de 325 millions de tonnes, et une teneur moyenne en UO, de 0,1-—0,12°%. 

Le gisement est d’origine primaire-sédimentaire (placer). La preu- 
ve en est le net rapport de la minéralisation aux roches des hori- 
zons inférieurs de la série huronienne, l’absence totale d’intrusions 
dans la région avec lesquelles on aurait pu lier la minéralisation 
et la composition minérale typique pour les placers, etc. 

Cet ancien placer fut ultérieurement soumis au métamorphisme, 
par suite duquel, à partir du rutile ou de la pechblende, se formè- 
rent la brannérite, et, aux dépens des oxydes de fer, l’hématite, la 
magnétite et même la pyrite. 
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$ 2. THORIUM 


Le thorium fut découvert pour la première fois en 1829 par Ber- 
zélius. Le thorium métallique fut obtenu en 1898 et dans la même 
année fut établie sa radioactivité. 

On emploie le thorium comme catalyseur pendant la distillation 
du pétrole, pour le revêtement des filaments de lampes à incandes- 
cence et de lampes de radio pour empêcher la décristallisation du 
tungstène, dans les alliages avec W, Mo, Cr, Ni, Cu, ainsi qu'en 
médecine. Le thorium est utilisé en qualité de source d’énergie in- 
tranucléaire : lors du bombardement par les neutrons, le thorium 
passe en U*%# fissile. 

La production mondiale du principal minerai de thorium, la 
monazite, s'élève annuellement à 40—45 mille tonnes, dont plus de 
la moitié revient aux U.S.A., viennent ensuite l'Afrique du Sud (8 mil- 
le tonnes), le Brésil (3 mille tonnes), l’Inde (3 mille tonnes). 

Le clarke du thoriumest de 8-10", soit 2,7 fois plus que l'uranium. 

Le thorium se concentre dans les parties supérieures de l'écorce 
terrestre, de préférence dans son enveloppe extérieure granitique. 
Pendant les processus magmatiques, le thorium, de même que l’ura- 
nium, ne forme pas de minéraux spéciaux et entre, sous forme d’im- 
pureté isomorphe, dans la composition du zircon, de l’apatite, de 
l’orthite, de la monazite. 

Dans les fusions résiduelles à pegmatite, le thorium passe dans 
les magmas sodiques et riches en alcalis (pegmatites de syénites 
néphélitiques), et se rencontre sous forme de monazite, de thorite 
et de thorianite. Dans les pegmatites, le thorium entre dans la com- 
position de l’uraninite et des urano-titano-niobates. 

Dans la phase pneumatolytique, dans certaines conditions, le 
thorium peur être éloigné en formant de notables accumulations. 

Les principaux minéraux du thorium sont : 


Thorianite ThO,, avec des impuretés de UO,, PbO et des terres rares 
(74—93% ThO,) ; 
Thorite ThSiO,, avec des impuretés de UO, et des terres rares (71- 
82% ThO,) et sa variété ferrothorite ; 
Monazite (Ce, La)PO4 (5—10°/, ThO.) ; 
Zircon Z,SiO4 (2,5 rarement 5—7% ThO,) 


Les minéraux du thorium sont stables dans la zone d’hyperge- 
nèse et peuvent l’accumuler dans les placers. 


Types génétiques et industriels 
des gisements de thorium 


1. Les gisements magmatiques jusqu'à présent n’ont pas d'im- 
portance industrielle. Le thorium, sous forme de monazite, de zircon 
ou de thorite, est diffus dans les granits et les syénites se rapportant 
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très souvent aux parties apicales (supérieures) des massifs intrusifs. 
Aux dépens de la destruction de ces massifs se forment les placers. 

2. Les gisements à pegmatite de composition granitique, syéniti- 
que et néphélino-syénitique, renferment de la monazite, de la thorite 
et de la thorianite. Ces gisement sont largement répandus, mais 
les réserves ne sont pas grandes et sont exploitées rarement, d’habi- 
tude conjointement avec l'uranium. 

3. Les gisements postmagmatipues furent découverts tout der- 
nièrement. On leur attribue : 

a)les carbonates à thorium, composés de 80% 
de carbonates simples ou complexes (dolomie, calcite) et renfermant 
des terres rares. Ils se forment à partir des solutions carbonatées, 
étroitement liées avec les magmas alcalins. Ils sont situés dans les 
massifs éruptifs de roches alcalines ou à leur exocontact, parmi les 
roches métamorphiques, sous forme de stocks et de corps à dykes. 
D'après la composition des minerais, on distingue les carbonates 
à monazite et les carbonates à pyrochlore. 

Les carbonates à monazite (gisement de Suliid-Queen, aux 
U.S.A.) sont constitués de calcite, de dolomie, d’ankérite, de sidé- 
rite. On remarque en quantités moindres la baryte, la bastnaésite, 
la parisite, le quartz, la biotite, la phlogopite, le chlorite, la mus- 
covite, l’apatite, l’hématite, le fluorine, la monazite, la cérite, 
l’aragonite, la thorite. 

Les gisements de carbonates à pyrochlore forment des stocks, 
des dykes et des filons circulaires. Dans la composition des carbona- 
tes, outre la calcite, la dolomie, la sidérite et l’ankérite se trouvent 
la baryte, le fluorine, le quartz, le pyrochlore, la columbite, l’apa- 
tite, le sphène, la cassitérite, le zircon, la magnétite, le rutile, l’il- 
ménite. On attribue à ce type les gisements de Panta-Hill (Tanganvyi- 
ka), de Mrima (Kenva), de Tchilva (Nyassaland). 

b) Filons à quartzmonazite. On y attribue le 
gisement de Steenkampskraal (l'Afrique du Sud). La minéralisation 
est représentée par un filon principal et par des filons parallèles de 
moindre envergure, d’une puissance de 5 à 40 cm et 1,8 m, consti- 
tués de quartz, de monazite, d’apatite et d’hématite. On extrait an- 
nuellement 8 mille tonnes de concentré de monazite. 

c) Les filons à quartz-carbonatethoritese 
rattachent aux massifs de roches éruptives alcalines. Les gisements 
de ce type ne sont pas encore exploités. 

4. Placers marins et alluviaux, formés aux dépens de la destruc- 
tion des gisements originaires à monazite. 

a) Des placers alluviaux sont connus aux U.S.A., au Brésil, en 
Indonésie, au Nigeria, en Malaisie, etc... Actuellement, on extrait 
de ces gisements la masse principale (63%) de la monazite. Des pla- 
cers à monazite particulièrement importants se trouvent à Idaho 
(U.S.A.) formés aux dépens de l’érosion d’un énorme massif grani- 
tique du Crétacé. 
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b) Les placers marins sont connus au Brésil, en Inde, à Ceylan, 
en Australie et aux U.S.A. D'énormes réserves de monazite sont 
concentrées dans ces gisements. : 

Au Brésil, les placers s’étirent le long de la côte orientale de 
l'Atlantique sur 1600 km; dans les placers, la teneur moyenne des 
minéraux lourds (zircon, monazite, ilménite) forme les 20—40%,, 
dont 2—5% de monazite. La largeur des placers est de 20—25 "n, la 
puissance des sables à monazite 7—40 cm. Les placers sont formés 
aux dépens de la destruction d’anciennes pegmatites. 

En Inde, dans les états de Travancore, Cochine et Andrakha, 
les placers s’étirent sur 260 km, avec une largeur de 6 m, pour une 
puissance de près de 1 m. Les placers alluviaux sont estimés exploi- 
tables, pour une teneur de 0,6 kg de monazite par mètre cube de 
roche. 


Chapitre X 
ÉLÉMENTS RARES 


Cette dénomination est arbitraire et s’est conservée depuis les 
anciens temps. Ces métaux et la quantité énorme de leurs combi- 
naisons sont utilisés dans les diverses branches de l’économie, dans 
des proportions qui ne correspondent pas du tout à la notion de leur 
«rareté». Le nombre des gisements découverts se rapportant à ce grou- 
pe est considérable et quelques-uns d'entre eux sont très importants. 

Le zirconium est l’un des meilleurs métaux d’alliage pour l’ob- 
tention des aciers de haute qualité, des plaques de cuirasse, d’ins- 
truments à coupe rapide, de moteurs à réaction, de lampes électri- 
ques, etc... ; par suite de sa stabilité à la corrosion et de sa capacité 
d'absorber les neutrons lents, il sert pour la construction des réa- 
cteurs nucléaires. L’oxyde du zirconium (température de fusion près 
de 3000°) est employé pour la fabrication des électrodes de fours 
électriques, dans la céramique, etc. 

Le hafnium, doué de la capacité d’absorber les neutrons thermi- 
ques, est utilisé dans les systèmes de régulation et de protection ayant 
trait à la technique atomique ; il forme des alliages réfractaires, 
on l’emploie dans la fabrication des filaments de lampes électroni- 
ques, etc... 

Le tantale et le niobium se présentent généralement ensemble dans 
la nature. Ils sont largement utilisés dans les alliages d’aciers de 
haute qualité, pour différents alliages, pour les anodes, les grilles 
et les cathodes des tubes électroniques, pour les palettes de turbines, 
dans la fabrication des fusées, pour la préparation d'appareils chi- 
miquement stables, comme remplaçants du platine pour des filiè- 
res, etc... Leurs carbures se rapprochent du diamant par leur dureté 
et sont utilisés dans les alliages très durs. 
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Le clarke du zirconium est de l’ordre de 0,025% ; il est large- 
ment répandu dans les granits, les syénites alcalines, mais ses accu- 
mulations d’importance industrielle sont rares. On rencontre le 
hafnium et le zirconium ensemble. Le zircon ZrSiO4 d’une teneur 
de 67% ZrO, et jusqu’à 7% de hafnium a une signification très im- 
portante ; on y trouve en outre la baddéleyite ZrO, (jusqu'à 1,5% 
Hf) et l’eudialyte, silicate complexe (jusqu’à 14% ZrO,). 

On extrait le tantale et le niobium des minéraux de la série iso- 
morphe columbo-tantalite (Fe, Mn) Nb.O, — (Fe, Mn) Ta,O,, du 
pyrochlore (niobotitanate de composition complexe et variable, con- 
tenant des impuretés d'uranium, d’étain, de terres rares) de coppite, 
des variétés de pyrochlore, de loparite, de pérowskite, etc. 

1. Gisements endogènes. Gisements magmatogènes: 
a) liés avec les granits ; la columbite s’y trouve en qualité de miné- 
ral accessoire — Nigeria, Afrique, réserves énormes ; 

b) liés avec les syénites néphélitiques et les albitites : loparite, 
pyrochlore, zircon. 

2. Filons à pegmatite: à niobo-tantale (Madagascar, Nige- 
ria, Afrique ; Australie occidentale) ; à zircono-titane, liés avec les syé- 
nites alcalines (Groenland ; Oural du Sud, U.R.S.S.). 

3. Gisements pneumatolyto-hydrothermaux: 
greisens, filons à quartz-feldspath-sidérite. 

4. Les carbonatites forment un groupe de roches carbo- 
natées d’une composition minéralogique et d’une structure extrê- 
mement variables, liées génétiquement avec des roches alcalines ou 
bien ultra-basiques (syénites néphélitiques, pyroxénites néphéliti- 
ques, chonquinites et autres). On distingue les carbonatites à calcite 
(sévites), à calcite-dolomie, à apatite-magnétite, à apatite-carbo- 
nate-amphibolite, à ankérite-sidérite et beaucoup d’autres. Elles se 
forment, de toute évidence, par voie de substitution métasomatique 
des roches précitées. Elles forment des stocks, des corps filoniens 
ou irréguliers, des massifs, d'une superficie de plusieurs kilomètres 
carrés. Ces roches particulières qui n’attirèrent l’attention des inves- 
tigateurs que tout dernièrement, se sont avérées renfermer d’énor- 
mes réserves de niobium, de tantale, d'éléments de terres rares. Elles 
contiennent jusqu’à 80 minéraux, dont la columbo-tantalite, le 
pyrochlore, la coppite, la samarskite et beaucoup d’autres. Ainsi, 
dans le gisement à niobium d'Oka (état de Québeck, Canada), les 
réserves des minéraux métallifères, pour une teneur de 5—10%, dépas- 
sent 30 millions de tonnes. Pendant l’exploitation d’un grand nombre 
de corps de carbonatites, on extrait conjointement l’apatite, la ver- 
miculite, la matière première pour l’industrie du ciment. Par suite 
de l’altération des corps à carbonatites, de riches placers se forment 
(pyrochlore, columbo-tantalite, etc..). 

Gisements exogènes. 5. Les placers éluviaux, alluviaux et ma- 
rins, à niobotantalates, conjointement avec la monazite, la cassité- 
site, l’ilménite, le rutile, les minéraux de terres rares, l’or, etc. 
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donnent la masse principale de ces minéraux (Brésil, Congo, Nigeria, 

Uganda en Afrique ; en Australie et en beaucoup d’autres lieux). 
6. Les bauxites ont quelquefois une teneur élevée en nio- 

bium ; la mise en valeur de ces minerais a débuté récemment. 


Chapitre XI 
ÉLÉMENTS LÉGERS 


On y attribue les éléments ayant un faible poids spécifique : bé- 
ryllium, lithium, rubidium, césium et magnésium. 

Le béryllium ou glucinium (poids spécifique—1,85) est utilisé 
comme source et remplaçant de neutrons rapides et comme réflecteurs 
de neutrons dans les réacteurs atomiques. Ses alliages avec le cuivre 
(cuivre-béryllium), avec l’aluminium (aluminium-béryllium), avec 
le nickel, le cobalt, etc... se distinguent par leur légèreté, leur grande 
résistance, leur élasticité élevée, leur haute conductibilité thermique 
et électrique et sont largement utilisés dans la technique des fusées, 
dans l'aviation, la construction navale et de moteurs, dans la fabri- 
cation de ressorts, etc. 

Les cristaux limpides du béryllium sont des gemmes de première 
classe : vert — émeraude, bleuâtre-verdâtre couleur d’eau de mer — 
aquamarine, jaune vif — héliodor, doré — béryl, rose — morganite. 

Le lithium (poids spécifique=—0,53) est employé pour la prépara- 
tion du tritium, utilisé dans la technique atomique, pour les moteurs 
à gaz détonant, dans la lubrification à graisse de lithium dans l’in- 
tervalle des températures de —60° à +120°, pour les accumulateurs 
alcalins, dans les alliages avec le manganèse, le béryllium, etc... 
ainsi qu’en qualité de carburant dans les fusées et les missiles guidés, 
dans l’industrie verrière, dans la production des vitamines, de la 
matière plastique, du caoutchouc synthétique, etc. 

Le rubidium et le césium sont employés dans les photo-éléments 
(pour le cinéma sonore), dans les ordinateurs, les détonateurs, pour 
les verres spéciaux, les préparations médicales, les catalyseurs ; le 
rubidium sert comme émetteur d'électrons, etc. 

Le magnésium (poids spécifique=1,74). Ses alliages légers avec 
l’aluminium, le zinc, le béryllium, utilisés dans l’aviation et les mis- 
siles, pour les moteurs à fusée, le prédestinent à une large utilisation 
dans l’industrie moderne. Durant ces 10 dernières années, on assiste 
à une augmentation colossale de son utilisation. 

Le clarke du béryllium et du lithium est de l’ordre de 0,006%, 
celui du rubidium et du césium est moindre, et celui du magnésium — 
2,35%. Principales sources d'obtention : le béryllium-béryl — Be,;Al, 
(SisO,s) renferme 14% BeO et jusqu’à 3% de rubidium, de lithium, 
de césium ; l’helvine Mn;(BeSiO4}sS, renferme 15% BeO ; certains 
scarns vésuviens contiennent jusqu’à 9% BeO. On extrait le lithium 
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du mica de la lépidolite renfermant 2—6% Zi,0, jusqu'à 4% Rb,O et 
1,5% CO, du spodumène LiAl (Si,Os) renfermant 8% Li,0O et 
des minéraux ayant une composition complexe : silicate de pétalite, 
2,5% Li,O et phosphate d’amblygonite, jusqu’à 10% Li,0 ; le li- 
thium se concentre dans les pegmatites et dans le greisen en association 
avec Be, Pa, Nb, W, Cs, Rb, ainsi que dans certaines microclinoper- 
tites et dans d’autres minéraux. 

Le rubidium et le césium sont extraits de la camalite et d’autres 
sels potassiques, de la parisite (fluorocarbonate de césium — Ca 
(CeLa),(CO;):F, et du silicate de pollucite Cs(AISi,0;)H,0, conte- 
nant jusqu’à 30% Cs,0O. 

On extrait le magnésium de la carnalite KCI, MgCl,, 8,7% de 
magnésium, de la magnésite MgCO, (28% Mg), de la dolomie (MgCa) 
(CO:): (13% Mg) ainsi que des sels marins. 


Types de gisements 


1. Les pegmatites des intrusions granitiques sont souvent ex- 
ploitées aussi pour d'autres minéraux (variétés précieuses de tour- 
maline, de béryl, etc...). Exemples. Namaqua, Afrique du Sud, 
où l’on rencontre des cristaux de béryl atteignant 2 m ; Bellor, Inde ; 
Brésil ; Madagascar ; Oural, U.R.S.S. 

2. Gisements pneumatolyto-hydrothermaux 
et scarns: greisens, filons à  quartz-feldspath avec helvine, 
tungstène, cassitérite, molybdénite. Scarns à magnétite, à fluorine, 
à grenat-vésuvien, etc... ; les véhiculeurs de béryl sont l’helvine, 
la vésuvienne, la phénacite, Rhodésie du Sud ; environs du Lac Seerls, 
Californie. 

3. Gisements hydrothermaux—filons et gîtes 
carbonatés dans les calcaires avec béryl et helvine ; gisements de ma- 
gnésite en U.R.S.S. ; Chine du Nord ; Autriche. 

4 Sédimentaires. a) Les gisements lacustres — lithium, 
césium, rubidium et bore sont liés avec les régions des lacs salés. I] est 
possible que certaines argiles à montmorillonite, les cendres de char- 
bons fossiles et même l’eau de la mer soient utilisées comme source 
d'obtention du lithium. b) Gisements à magnésite (zone d’altération 
des roches ultra-basiques) ; gîtes à dolomie et de sels potassiques. 


Chapitre XII 
ÉLÉMENTS DIFFUS 


Les éléments diffus : indium, gallium, germanium, thallium, 
cadmium, sélénium, tellure, scandium et rhénium, au cours de ces 
15—20 dernières années, ont pénétré littéralement dans toutes les 
branches de l’économie nationale et leur production s'est accrue 
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proportionnellement pendant ces années des dizaines et même des 
milliers de fois, et leur emploi croît et s’élargit annuellement. 

De même que pour les éléments'rares et d2 terres rares, l’extra- 
ordinaire diversité des domaines d'emploi de chacun d’eux et le man- 
que de minéraux métallifères spéciaux et particuliers leur sont carac- 
téristiques. 

L'indium est employé dans les redresseurs à germanium de cou- 
rant alternatif, pour les thermo-éléments, pour le revêtement de mi- 
roirs (sa réflexibilité est supérieure à celle de l’argent), pour les cous- 
sinets de moteurs à grande vitesse, pour les revêtements anticorro- 
sifs, pour les alliages particulièrement fusibles avec le gallium, etc. 

Le gallium sert dans les thermomètres à quartz (de 30° à 1600°), 
dans les tubes électroniques, il s'emploie dans les redresseurs de cou- 
rant au lieu du mercure, il entre dans la composition des verres à 
haut indice de réflexion, etc. 

Le germanium s'emploie dans les semi-conducteurs pour les tran- 
sistors dans la radiotechnique, dans les installations de radar, en 
médecine, etc. L'emploi extrêmement vaste et important des semi- 
conducteurs augmente de façon particulière la signification de cet 
élément. 

Le thallium sert à la fabrication de poisons utilisés comme insec- 
ticides contre les parasites de l’agriculture, sert à fabriquer les semi- 
conducteurs, pour les photo-éléments, les filaments des lampes élec- 
triques (addition au wolfram), dans les verres à haut indice de réfle- 
xion ; ses sels sont employés dans la préparation de « liquides 
lourds » servant à la séparation des minéraux. 

Le cadmium est largement employé dans les alliages, en parti- 
culier avec le cuivre (pour les trolleys), avec le cuivre et le plomb 
pour les coussinets, avec l’étain et le plomb pour la soudure, pour 
les revêtements anticorrosifs, les accumulateurs alcalins, les batte- 
ries solaires, etc. 

Le sélénium ainsi que le tellure, est utilisé comme redresseur 
électrique, pour les photo-éléments dans les systèmes automatiques 
et à signalisation, dans la télévision, dans l’industrie chimique, 
comme catalyseur, pour le traitement du caoutchouc, etc. 

Le tellure sert dans les couples thermoélectriques pour la mesure 
des basses températures, dans les semi-conducteurs, les additions 
(0,1—0,5%) à l'acier, à la fonte, au cuivre, au plomb, augmentent 
leurs propriétés anticorrosives ; dans la vulcanisation du caoutchouc, 
etc. 

Le scandium sert dans l’électrotechnique, pour les alliages réfrac- 
taires, pour la fabrication d'écrans luminescents, en pharmacologie ; 
sa température de combustion, à peu près de 5000°, est employée dans 
certains cas. 

Le rhénium— son poids spécifique 21 et sa température de fu- 
sion 3500° le prédestinent à un emploi de plus en plus grand pour le 
revêtement des filaments de lampes électriques (ce qui augmente leur 
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durée de 5 fois), dans les couples thermoélectriques jusqu’à 2000”, 
dans les thermoéléments, en radiotechnique (son émission électroni- 
que est élevée), dans la télévision, etc. 

Les clarkes de ces éléments sont de l’ordre de dix-millièmes à 
cent-millièmes pour cent. Ils sont tous obtenus conjointement ; l’in- 
dium, le gallium, le germanium et le cadmium sont obtenus des spha- 
lérites sombres et du cleiophane gris, où leur teneur forme les dix- 
millièmes pour cent. Le germanium et le gallium sont extraits aussi 
des cendres de charbons fossiles et de certaines fmagnétites|; on les 
extrait en quantité industrielle à partir des minéraux de gérmanite, 
de reniérite, d’argirodite rencontrés dans les gisements cupro-plom- 
bifères de Tsumeb, Afrique du Sud-Ouest. En outre, on rencontre 
le gallium en quantité exploitable dans les bauxites et dans la né- 
phéline. Le thallium est obtenu des rejets du traitement des minerais 
de poly-métaux ainsi que lors de la production de l’acide sulfurique. 
Le rhénium est extrait des concentrés à molybdénite, en partie de la 
pyrolusite, et le scandium, à partir des concentrés tungstiques et 
stannifères et des cendres de certains charbons. 


Chapitre XIII 
TERRES RARES 


LANTHANIDES 


Aux 15 minéraux particuliers de terres rares (TR) on a décidé 
d’adjoindre aussi l’yttrium, malgré le fait qu'il soit situé dans le 
système périodique des éléments de D. I. Mendéléev, entre le stron- 
tium et le zirconium, par suite de la similitude de ses propriétés avec 
celles des « éléments-jumeaux », de la proximité des rayons de leurs 
ions, de leur coexistence dans la nature, etc. 

Il existe plusieurs principes’ concernant leur classification ; nous 
donnons ci-dessous la classification la plus répandue : 


Groupe du cérium 


sous-groupe du cérium : 
Cérium — Ce 
Lanthane — La 

sous-groupe du néodyme : 
Néodyme — Nd 
Praséodyme — Pr 


sous-groupe du samarium : 


Samarium — Sm 
Europium — Eu 


sous-groupe du gadolinium : 


Gadolinium — Gd 
Terbium — Tb 
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Groupe de l'yttrium 


sous-groupe du dysprosium : 
Dysprosium — Dy 
Yttrium — Y 
Holmium — Ho 
sous-groupe de l’erbium ; 
Erbium — Er 
Thulium — Tu 
sous-groupe de l’ytterbium : 
Ytterbium — Yb 
Luttécium — Lu 


On rapporte aussi au groupe du cérium le prométhium Pm qui est 
obtenu artificiellement et ne se rencontre pas dans la nature. 

Tous ces éléments sont très largement employés dans l’indus- 
trie sous forme de métaux, d’oxydes, de fluorures, de chlorures, de 
sels complexes, d’acétates, etc... Leur coexistence dans la nature et 
la difficulté de leur séparation ont conditionné leur utilisation, de 
préférence, sous forme de mischmetall (mot allemand), c’est-à-dire 
de mélange de ces métaux dans lequel prédomine le cérium. Celui-ci 
est employé dans la sidérurgie en qualité de désoxydant, de dégazeur, 
de désulfurant, comme alliage dans les aciers spéciaux, etc. Dans 
les alliages avec l'aluminium, le magnésium, le nickel, le zinc, le 
cuivre, le mischmetall et le cérium pur donnent des alliages réfractai- 
res à la chaleur, employés dans l’aviation et l’industrie des fusées. 

Les alliages avec l’erbium, le gadolinium et le disprosium don- 
nent des aimants constants de haute intensité. Le cérium, le prazéo- 
dium, le néodyme, le lanthane, etc... sont largement employés dans 
les appareils électroniques et à vide, dans la télévision, etc... Dans 
la technique atomique, le gadolinium est le plus actif des absorbeurs 
de neutrons thermiques et est largement employé dans ce but ; ses 
alliages sont employés pour l’extraction du plutonium de l'uranium 
liquide, pour la séparation des transuraniens, le prométhium sert à 
la fabrication des microbatteries (à tête d’épingle) fournissant l’éner- 
gie électrique durant plusieurs années (par exemple, pour les mon- 
tres). 

Ils sont largement employés comme promoteurs (c'est-à- 
dire activateurs) de divers catalyseurs, comme cristallo-phosphores 
pour le revêtement des écrans de tubes cathodiques, pour les oscillo- 
graphes, les appareils de télévision, les lampes à lumière du jour, 
etc, en qualité d’additions aux verres des objectifs d'appareils 
de photos et autres. L’isotope du thulium Tu!7° dégage des rayons 7 
mous et est utilisé pour la fabrication d'appareils radiologiques por- 
tatifs, d’un poids atteignant 3 kg. Pour le contrôle de la qualité des 
articles préparés de fines pièces métalliques (gammagraphie), on 
utilise les isotopes Er1%5, etc... Les alliages du cérium avec le fer, 
l'aluminium et autres jouissent de propriétés pyrophores et don- 
nent ue étincelles brülantes au frottement (pierres à bri- 
quets). 

On compte plus de 1000 domaines d'emploi de ces éléments remar- 
quables dans l’industrie, dans la médecine, dans l’agriculture et 
la technique militaire. 

Les éléments de terres rares forment plus de 65 minéraux par- 
ticuliers et entrent, comme impuretés, dans la composition de plus 
de 250 minéraux de composition différente, quoique une dizaine seule- 
ment d’entre eux ait un intérêt industriel. On y attribue la monazite 
(Ce, La...) POs, qui renferme plus de 60% des oxydes des éléments du 
groupe du cérium et 1—12% de ThO,, constituant la source princi- 
pale de leur obtention, la bastnésite (fluorocarbonate de cérium et 
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de lanthane) et la parisite, minéraux très importants du groupe du 
cérium ; l’euxénite et la gadolinite enrichies de samarium et de ga- 
dolinium ; la xénotime, la priorite renfermant les éléments du grou- 
pe de l’yttrium. En outre, une notable quantité d’éléments de ter- 
res rares est extraite conjointement lors du traitement des phospho- 
rites uranifères, des charbons, des schistes combustibles ainsi que des 
minerais à niobium, à titane (pérowskite, knopite), à zircon, de la 
cassitérite, de la schéelite, du pyrochlore, de l’orthite, ferrifères 
(sidérites et hématites avec monasite, parisite), etc. 

Les éléments de terres rares sont des éléments typiquement litho- 
phylles se rapportant aux roches intrusives, à leurs pegmatites et à 
leurs hydrothermes ; ils se rattachent aussi avec différentes forma- 
tions sédimentaires et métamorphogènes ; ils forment de nombreux 
types de gisements ; on donne ci-dessous les types des gisements les 
plus importants. 

Endogènes. Magmatiques, liés avec les complexes intrusifs 
ultra-basiques et alcalins, enrichis de minéraux accessoires métallifè- 
res : loparite, eudialyte, knopite, titano-magnétite ; s’y rattachent 
les apatites, enrichies d’éléments de terres rares. Les carbonatites 
(d’origine magmatique ou métasomatique) peuvent être enrichis 
de dysanalyte, de pyrochlore, de samarskite, de cérite, de parisite, 
etc. ainsi que d'éléments de terres rares du groupe du cérium. 

À pegmatite— comprennent un très grand nombre de ty- 
pes : 
a) liés avec des complexes granitiques : à monazite, à orthite, avec 
les titano-tantalo-niobates, etc... ; 

b) avec les granitoïdes alcalins : à gadolinite ; 

c) avec les syénites : à pyrochlore-zircon et autres ; 

d) avec les syénites néphélitiques : à pyrochlore, etc. 

Hydrothermaux—a) liés avec les granits: filons cas- 
sitérito-wolframiques avec xénotime et monazite ; 

b) avec les alaskaïtes : filons à stockwerks sulfuriques avec mona- 
zite, parisite, xénotime, etc. 

c) avec les syénites : fluoro-baryto-bastnésite ; à magnésite-hé- 
matite avec bastnésite, etc. 

Exogènes — a) Croûte d’altération sur les roches alcalines : bast- 
nésite, cérianite, etc... ; 

b) placers marins : monazite, zircon, rutile, ilménite et d’autres 
types industriels importants ; 

c) placers alluviaux — les mêmes minéraux ; 

d) phosphorites — groupe du cérium, uranium ; 

e) restes osseux dans les argiles — terres rares et uranium. 

Métamorphogènes — a) paragneiss à orthite-monazite ; 

b) placers métamorphosés — brannérite, uraninite, monazite ; gi- 
sements très importants. 

D'énormes réserves de monazites sont renfermées dans les placers 
marins du Brésil et sur le littoral de l’Inde, de Ceylan, Kalimpatan 
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(Bornéo) et de l'Australie. Les placers alluviaux se trouvant dans les 
états de la Caroline et d’Idaho, U.S.A., et au Brésil, ont aussi une 
très grande importance. On trouve des gisements de phosphorites 
enrichies d'éléments de terres rares en Algérie, en Tunisie, au Maroc, 
dans les états occidentaux des U.S.A., etc... Il existe de très gros 
gisements de conglomérats d’urano-terres rares : Blind-River, Algon 
(Canada) ; Witwatersrand, Afrique du Sud ; Sierra Jacobino, Brésil ; 
Palmer, U.S.A., etc. 

Dans les carbonatites de Mountain Pass (région de San-Bernar- 
dino, Californie), dans le seul gîte de Sulfide-Queen, les réserves de 
minerai à bastnésite comprennent plus de 2 millions de tonnes d'oxy- 
des de terres rares. 


TROISIÈME PARTIE 
MINÉRAUX UTILES NON-MÉTALLIQUES 


Chapitre XIV 
MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION 


$ 1. GÉNÉRALITÉS 


On partage tous les matériaux de construction en deux groupes : 
les matériaux de construction naturels en pierre, que l’on obtient des 
roches après un traitement mécanique (ou sans ce traitement), et les 
matériaux de construction artificiels, obtenus des roches par suite 
de leur traitement thermique. 

Les matériaux de construction naturels en pierre occupent la pre- 
mière place du point de vue du volume de production. 

Les matériaux naturels en pierre sont employés dans la construc- 
tion ou bien sous forme d'articles ayant une forme géométrique régu- 
lière : pierres de parement, pierres de façade et pavés, etc... ; ou bien 
sous forme de morceaux de forme irrégulière tels que : moelons et 
blocaille, sable et gravier. Ces deux dernières espèces de matériaux 
de bâtiments sont des formations naturelles. 

En qualité de matériaux naturels en pierre, on utilise les roches 
magmatiques, sédimentaires et métamorphiques. 

La pierre de parement est préparée de roches com- 
pactes possédant un beau coloris ou un joli dessin. On utilise le plus 
souvent, en qualité de matériaux de parement, les granits, les labra- 
dorites, les marbres et les quartzites. 

La pierre de mur est généralement préparée de roches 
jouissant d’une remarquable porosité, d’une résistance suffisante et 
stable au gel. On utilise comme matériau pour la préparation des 
blocs muraux des calcaires à coquilles, des tufs volcaniques et d’autres 
roches poreuses à traitement facile. 

Les moellons sont des morceaux de roches le plus souvent 
plates, angulaires, grossièrement taillées, de forme irrégulière et de 
diverses dimensions. Ils servent à la pose des fondations, à l’édifica- 
tion de murs de bâtiments non destinés à l’habitation, pour les piles 
de ponts, etc... Généralement, on les lie avec du ciment, mais quel- 
quefois, ils sont entassés sans lien (brise-lames, partie inférieure des 
remblais de chemin de fer). On utilise en qualité de moellons les cal- 
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caires, les dolomies, les granits, les quartzites et d’autres roches mag- 
matiques et métamorphiques. 

La blocaille ce sont des pierres concassées par des concas- 
seurs mécaniques ou à main, de forme angulaire, de dimension 5— 
80 mm et triées suivant leur grandeur. On utilise comme matériel 
de blocaille toute roche possédant une solidité et une résistance suf- 
fisante : toutes les sortes de roches magmatiques ainsi que sédimentai- 
res (grès, calcaires) et métamorphiques (quartzites, etc...). Elle est 
employée sous forme de remplissage du béton, en qualité de ballast, 
pour la construction des voies ferrées et des chaussées. La blocaille 
utilisée pour les bétons des installations hydrotechniques doit possé- 
der une résistance mécanique particulièrement élevée. Les sables 
et les graviers ont un emploi analogue à celui de la blocaille. 

La qualité des matériaux de construction en pierre est définie par 
un ensemble d’indices physico-mécaniques établis par des expériences 
de laboratoires sur les échantillons représentatifs. Les principaux 
indices sont : la solidité mécanique — résistance temporaire à la com- 
pression, à la flexion et à la rupture (s'exprime en kilogrammes par 
centimètre carré) ; la résistance au gel — capacité de maintenir, dans 
un état de saturation en eau, un nombre défini de cycles de congéla- 
tion et de dégel alternatifs, sans destruction ; la viscosité — capacité 
de la roche de résister au démembrement en grains des minéraux qui la 
composent ; le poids spécifique et volumétrique et leur différence 
dépendant de la porosité des roches ; la possibilité d’obtenir des 
blocs de grandeur déterminée ; les propriétés décoratives — couleur, 
dessin, capacité de subir le polissage et autres. 

Les exigences soumises envers ces sortes de matières premières 
sont déterminées conformément à la roche et au domaine de son em- 
ploi. Par exemple, les roches éruptives et les quartzites, lorsqu'elles 
sont employées en qualité de matériaux de parement, doivent avoir 
une résistance mécanique non inférieure à 100 kg/cm*, les calcaires, 
non inférieure à 200 kg/cm°, et, pour les marbres, la résistance méca- 
nique n'est pas réglementée. Pour les granits, les quartzites, les labra- 
dorites, l’obtention de blocs de dimensions déterminées est une con- 
dition obligatoire ; les sables servant comme remplissage dans les 
bétons doivent être composés de grains variés et doivent renfermer 
des fractions de diverses grosseurs (grosses et fines). La meilleure com- 
position minérale est celle du sable purement quartzeux. Les sub- 
stances organiques, les micas (on les admet en quantité non supérieu- 
re à 1%), la pyrite et le gypse sont considérés comms des impuretés 
nuisibles. 

Le gravier pour le béton doit être constitué de grains suffisam- 
ment solides et doit avoir des dimensions de 3 jusqu’à 70 mm et, dans 
les édifices importants, on emploie même les galets et les cailloux 
qui sont beaucoup plus gros que le gravier. 

Habituellement, on estimz que le matériau utilisé en qualité de 
remplissage des bétons doit être constitué de galets de grandeurs 
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diverses et de sable dans des rapports définis. La quantité des parti- 
cules argileuses et pulvérulentes (inférieure à 0,05 mm) dans le gra- 
vier pour le béton ne doit pas être supérieure à 1% du poids total 
du gravier. 

Les propriétés mécaniques du gravier dépendent entièrement de la 
composition pétrographique des particules rocheuses qui le constituent 
et du degré de leur altération. 

Outre les exigences présentées envers la qualité de la matière 
première, on prend aussi en considération d’autres conditions géolo- 
giques économiques et de technique minière de l'exploitation des gise- 
ments lors de l'estimation du gisement des matériaux de construction 
naturels en pierre. 

Dans la construction industrielle et d’habitation, la consomma- 
tion des matériaux de construction naturels en pierre compose jusqu'à 
50°, et, sur les routes, jusqu’à 90% de toute la quantité des maté- 
riaux de construction employés. En beaucoup de régions, les ressour- 
ces de la matière première précitée sont pratiquement inépuisables. 

Les liants, les réfractaires, la céramique, le verre et les briques 
de silice se rapportent aux matériaux de construc- 
tion artificiels. 

On nomme liants les matériaux poudreux obtenus à partir 
des matières premières minérales naturelles jouissant de la propriété, 
lors du mélange avec l’eau, de se solidifier et se transformer en corps 
rappelant la pierre, souvent d’une solidité mécanique considérable. 

On y distingue les liants hydrauliques qui se solidifient aussi 
bien à l’air que dans l’eau (ciment portland, ciment romain, chaux 
hydraulique, etc...), les liants aériens qui ne durcissent qu'à l'air 
(chaux aérienne ou de construction, plâtre et matériaux magnésiens, 
etc.) ; résistant aux acides — liant capable, après durcissement à 
l’air, de conserver longtemps sa solidité scus l’action des acides mi- 
néraux. 

Les roches sédimentaires : calcaires, argiles, marnes, gypses, bau- 
xites, servent comme matière première de base pour la fabricaticn 
des liants. Pour régler les propriétés des liants et dans un but d'’éco- 
nomie, outre la matière première de base, cn emploie des « supplé- 
ments ». Ainsi, afin d'augmenter la stabilité à l’eau des ciments 
dans les eaux sulfatées et douces, on emploie les suppléments hydrau- 
liques (cendres volcaniques, ponces, tufs, diatomites, etc.….), dans un 
but d’économie, on ajoute des microremplissages ; pour augmenter 
les propriétés plastiques, on ajoute des plastifiants. 

Les liants magnésiens sent la magnésite caustique 
et la dolomie caustique. 

On nomme réfractaires les matériaux doués de la capacité 
de soutenir un échauffement intense sans perte de solidité. En qua- 
lité de réfractaires, on utilise les matériaux naturels à l’état brut 
(chromite), sous forme d'articles (brique de magnésite, chamotte, 
dinas) et en poudre (poudre de magnésite). 
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Les réfractaires à chamotte sont préparés de- 
puis les argiles réfractaires ou les kaolins enrichis de chamotte (d’ar- 
gile cuite) ou de roche argileuse non plastique, ne se détrempant pas 
dans l’eau. La teneur en A1,0,+TiO, dans les produits de chamotte 
forme 30 à 45%. Leur réfractairité se situe dans les limites de 1610— 
1750 °. 

C'est l’espèce la plus répandue des réfractaires. 

Les réfractaires semi-acides sont fabriqués à 
partir d’argiles ou de kaolin, enrichis de matériaux quartzeux. Teneur 
en A1,0,+TiO, — inférieure à 30%, en SiO, — près de 65%. La ré- 
fractairité atteint 1610—1710°. 

Le dinasest un matériau réfractaire, préparé de grès quart- 
zeux et de quartzites, plus rarement de sables quartzeux, renfermant 
au moins 95% de SiO,. Sa réfractairité est supérieure à 1700° et sa 
stabilité envers l’action corrosive du métal en fusion et de la scorie 
est élevée. Il constitue le principal matériau pour le revêtement des 
fours martins. 

Les articles réfractaires à haute te- 

neur d’alumine, renfermant plus de 45% de Al.0,, sont pré- 
parés de matières premières hautement alumineuses, de concentrés 
de minéraux du groupe à sillimanite : cyanite, andalousite, sillima- 
nite, etc... Le liant employé dans la production des réfractaires est 
le kaolin ou l'argile réfractaire. La réfractairité des matériaux hau- 
tement alumineux est de 1780—2000°. 
Les céramiques: briques de construction, tuiles, tuyaux 
de canalisation, isolateurs, porcelaine, faïence, etc... sont des plus 
variées selon leurs propriétés, leur utilisation, la composition de la 
matière première initiale et la technologie de leur fabrication. Les 
exigences générales soumises envers la matière première céramique 
sont l’homogénéité, une très légère variation dans la composition 
des impuretés et la constance de la couleur lors de la cuisson au cours 
de la production. Les constituants principaux entrant dans la compo- 
sition des verres industriels les plus répandus sont SiO,, Na,O, CaO, 
ALO, et MgO. Afin d'introduire dans le verre ces parties constitu- 
antes, on prépare un lit de fusion complexe composé de plusieurs sor- 
tes de roches et de minéraux. 

Les principaux constituants du lit de fusion du verre sont les 
sables quartzeux, plus rarement le quartz, les grès quartzeux et les 
quartzites. 

Pour l'introduction de AI1,0, dans la masse de verre, on utilise 
les roches à feldspath, les kaolins, les argiles et la néphéline. 

Les matériaux auxiliaires, c’est-à-dire les diverses additions em- 
ployés pour donner au verre des propriétés spéciales ou pour changer 
les conditions de sa cuisson et de son moulage, sont utilisés de préfé- 
rence sous forme de produits de traitement chimique et seuls quelques- 
uns d’entre eux (le spath fusible, les minerais boratés et à baryte) 
sont utilisés comme matière première naturelle. 
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L'emploi des briques silicatées préparées de sables 
quartzeux et de chaux par leur traitement à la vapeur dans les auto- 


claves est largement répandu dans la construction industrielle et 
civile. 


$ 2. ROCHES MAGMATIQUES ET MÉTAMORPHIQUES 


On partage les roches magmatiques, suivant les conditions de leur 
formation, en deux groupes : roches plutoniennes et roches d’épan- 
chement qui sont constituées de minéraux silicatés. La composition 


minérale des roches magmatiques est donnée dans le diagramme de 
la figure 48. 
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Fig. 48. Diagramme de la composition minérale des 
roches magmatiques 


Les roches magmatiques plutoniennes ont une structure holo- 
cristalline et sont généralement à grains gros et moyens ; le verre 
volcanique (masse non cristallisée) participe dans la structure d’un 
certain nombre de roches d’épanchement. Les roches d’épanchement 


sont à grains moyens et microgrenues, elles ont souvent une structure 
porphyroïde. 
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Comme on le voit d’après le diagramme de la fig. 48, les granits 
sont constitués principalement de quartz et de feldspaths avec des 
impuretés de silicates colorés, le plus souvent de micas, plus rarement 
de hornblende et d’augite. La structure est holocristalline, à grains 
isométriques, ou porphyroïde. Les granits sont de couleur claire. 
Parmi les roches d’origine magmatique, les granits sont les plus ré- 
pandus (les 2/3 des roches éruptives sont des granits). 

Les granits possèdent de hautes propriétés constructives et se 
caractérisent par les indices suivants : résistance à la compression 
1200—3000 kg/cm° (parfois plus) ; résistance relativement faible à 
l'extension, formant de 1/40 à 1/60 de la solidité limite à la compres- 
sion ; grand poids volumétrique, de 2600 à 2800 kg/m, faible ab- 
sorption de l’eau ; haute résistance au gel — généralement, ces ro- 
ches supportent sans signe de détérioration 100—200 et même plus 
de cycles de congélation et de dégel successifs dans l’eau (les roches 
ayant une structure microgrenue uniforme se distinguent par une 
très haute résistance au gel) ; bonne résistance à l’usure. 

Le granit se prête à la taille et au polissage. On l’emploie pour 
le revêtement des édifices hydrotechniques, des quais, des piliers 
de ponts, des socles et d’autres parties de bâtiments, ainsi que pour 
les fondations d’édifices monumentaux. Lors de la construction de 
bâtiments ordinaires, on emploie aussi le granit (ainsi que d’autres 
roches éruptives) en qualité de moellons. 

Le granit se trouve en général sous forme d'énormes corps, de 
batholithe, se rapportant principalement aux régions de développe- 
ment des roches précambriennes, aux anciennes plates-formes et aux 
boucliers. 

Les syénites sont constituées de feldspath et de hornblende ; l’au- 
gite y est souvent présente, le quartz est absent. La structure est 
holocristalline, à grains fins ou moyens. Elles sont d’un gris clair, 
parfois gris rosâtre. 

Les diorites sont constituées de feldspath et de hornblende, en 
quantités approximativement égales et d’augite. La structure est 
holocristalline à grains moyens. Elles sont de couleur grise avec des 
teintes verdâtres. 

Les gabbros sont constitués principalement de plagioclase basique 
(plus souvent de labrador) et d’augite, plus rarement d’hornblende. 
La couleur, en fonction de la teneur en minéraux sombres et de la 
coloration des plagioclases, peut être grise, gris verdâtre, gris foncé 
jusqu’au noir. La structure est à grains moyens et à gros grains. La 
variété à gros grains, composée entièrement de labrador, se nomme 
labradorite. 

D'après leurs propriétés techniques, ces roches ne le cèdent pas 
aux granits, et le gabbro les surpasse même. II faut cependant noter 
comme matériau décoratif de parement la très haute valeur de quelques 
variétés du gabbro, les labradorites, où le plagioclase-labrador pos- 
sède une irisation d’un joli bleu, bleu foncé ou violet. Ces roches 
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ont une extension moindre que les granits et donnent généralement 
des corps en forme de coupole et de stock de dimensions plus réduites 
que celles des batholithes granitiques. 

Parmi les roches magmatiques d’épanchement, les diabases et 
les basaltes possèdent les plus hautes qualités constructives. 

Les diabases sont proches des gabbros par leur composition. Leur 
structure est uniformément grenue. Au microscope, on décèle les parti- 
cularités de structure déterminant la solidité très élevée des diabases : 
le fond de base, le « squelette » de la roche est constitué par l’augite 
dans la masse de laquelle sont dispersés les grains de plagioclase sous 
forme de petits grains individuels. La couleur est gris verdâtre ; la 
résistance à la compression, 3000—4000 kg/cm* ; de plus, les diabases 
jouissent d’une grande viscosité, s’usent peu et se scindent en mor- 
ceaux de forme relativement régulière et, pour cette raison, sont em- 
ployées comme matériau de haute qualité pour le pavage des routes. 

Les basaltes sont les analogues d’épanchement des gabbros. Leur 
structure est microgrenue ; les cristaux ne sont pas discernables à 
l'œil nu. Ils sont de couleur noire et prennent, après altération, une 
teinte grise et verdâtre. Les basaltes sont les roches magmatiques 
les plus lourdes. Leur poids volumétrique atteint jusqu’à 3000-3300 
kg/m. La solidité des basaltes, par suite de leur structure vitreuse 
et parfois porphyrique, subit de grandes oscillations, de 1000 jus- 
qu’à 5000 kg/cm*. On peut leur reprocher d’être cassants, et aussi 
le fait qu'ils sont souvent séparés en morceaux par les fissures (le 
plus souvent en colonnes), ce qui facilite l'exploitation des gisements 
mais rend difficile l’obtention de blocs suffisamment grands et de 
forme régulière. Les basaltes s’emploient principalement comme maté- 
riau routier, en qualité de blocaille pour le béton ainsi que pour le 
pavage des berges. Les basaltes sont largement répandus et repré- 
sentent le produit des éruptions de nombreux volcans actuels. 

Les porphyres quartzeux sont les analogues d’épanchement des 
granits, ont la même composition minérale mais s’en diffèrent par 
une structure porphyrique. Ils sont constitués d’une masse principale 
cryptocristalline ou vitreuse dans laquelle se trouvent de gros cris- 
taux individuels : les disséminations porphyriques. Les propriétés 
constructives sont analogues à celles des granits et des syénites mais 
leur résistance à l’altération est généralement inférieure. 

Les trachytes, les analogues d’épanchement des syénites, ont une 
texture poreuse. Par leur solidité et leur résistance au gel, ils cèdent 
quelque peu aux syénites. 

Les andésites sont les analogues d’épanchement des diorites à 
structure porphyrique. On emploie les andésites en qualité de maté- 
riau inerte aux acides (pierres de parement et blocaille pour le béton 
inerte aux acides). Certaines variétés d’andésites sont poreuses. 

La ponce et les cendres volcaniques se forment lors de l’éruption 
des laves, sous l’aspect de fines particules pulvérulentes (cendres vol- 
caniques) jusqu’à de plus grosses (5 mm — sables volcaniques ; supé- 
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rieures à 5 mm — ponces). Ces roches ont une structure poreuse, un 
poids volumétrique réduit et une faible conductibilité thermique. 
Les sables ponceux et la blocaille ponceuse sont utilisés en qualité 
de remplissage pour les bétons légers ; on emploie aussi la ponce en 
qualité de matériau de polissage et, finement moulue, comme addi- 
tion active à la chaux et au ciment. 

La cendre volcanique, le sable ponceux, la ponce sont répandus 
dans les régions où les éruptions volcaniques eurent lieu ou s’y pour- 
suivent. 

Les tufs volcaniques se forment par suite du tassement et de la 
cémentation des gîtes friables des cendres volcaniques. À cause de 
leur porosité, ces roches ont un faible poids volumétrique et sont 
employées dans la construction comme pierre de taille, de carrière 
et de blocaille pour bétons légers. Leur solidité se situe dans les en- 
virons de 50—200 kg/cm°. 

Les gneiss sont des roches métamorphiques constituées de préfé- 
rence de feldspath et de quartz ; ils contiennent, en outre, du mica, 
de l’amphibole et du pyroxène. La particularité caractéristique des 
gneiss consiste en une texture fluidale-rubanée, avec des couches 
plus ou moins parallèles. Les gneiss se scindent facilement suivant les 
plans et peuvent s’exfolier au cours de congélations et de dégels succes- 
sifs. On les utilise le plus souvent sous forme de plaques grossières 
pour la pose des fondations pendant la préparation de pavage en pierre, 
etc. 

Les gneiss, de même que les granits, se rattachent généralement 
aux affleurements des anciens complexes de roches précambriens. 

Le marbre est une roche à grains de grosseurs différentes (fins, 
moyens et gros), composée de calcite et représentant la recristallisa- 
tion des calcaires. Les variétés pures du marbre ont une couleur blan- 
che. Diverses impuretés lui donnent une teinte grise, jaunâtre, rose, 
noire et autres. 

Les marbres sont d’une grande solidité à la compression (1000- 
3000 kg/cm°). Ils se travaillent beaucoup plus facilement que les ro- 
ches éruptives car le calcite qui les constitue est d’une dureté peu 
élevée. Le marbre prend très bien le poli. C’est pour cela qu’on l’em- 
ploie largement dans les aménagements intérieurs ainsi que pour 
les monuments, etc. 

Les quartzites sont des roches constituées de grains de quartz 
fortement cimentés qui se sont formés pendant la métamorphisme des 
sables et des grès quartzeux. Parfois, ils contiennent des impuretés 
de combinaisons ferreuses, de mica, de chlorite et d’autres minéraux. 

Les quartzites sont très solides, durs, maïs se travaillent diffici- 
lement (la dureté du quartz qui les constitue est de 7). Aussi, on les 
emploie pour des constructions importantes : pierres de support pour 
les ponts, comme revêtement extérieur à stabilité élevée. De plus, 
on emploie les quartzites comme matière première pour la préparation 
d’articles réfractaires et de matériau inerte aux acides. 
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$ 3. SABLES, GRÈS ET GRAVIERS 


Les sables sont des roches détritiques meubles, composées de dé- 
bris de différents minéraux. D’après la composition minérale, on 
partage les sables en : sables polymictes (composés de divers miné- 
raux, quartz, feldspaths, micas, etc.….), sables oligomictes, dans la 
composition desquels entrent plus de 75% de grains d’un minéral 
quelconque (le plus souvent de quartz), et sables monominéraux, 
composés de plus de 95% d’un même minéral. 

Les sables quartzeux sont les plus répandus. Les dimensions des 
grains de sables oscillent dans les limites de 0,15—5 mm. Communé- 
ment, on rencontre dans les sables un mélange de grains de dimen- 
sions diverses et l’on classe le sable dans tel ou tel groupe (à grains 
gros, moyens ou fins) en tenant compte seulement de la fraction pré- 
dominante correspondante, sur la base de l'analyse granulométrique. 
En outre, les sables contiennent, généralement, des particules pous- 
siéreuses et argileuses aux dimensions inférieures à 0,05 mm, des 
substances organiques et, finalement, en quantité plus ou moins 
grande, du ciment fixant les grains. 

Divers impuretés donnent aux sables une coloration correspondan- 
te : les oxydes de fer les colorent en brun ; la glauconite, en vert ; 
les substances organiques, en noir. 

Les sables trouvent un large emploi dans la construction. Les 
exigences envers leur qualité dépendent du domaine de leur emploi. 
Ainsi, le sable pour les briques de silice doit être, autant que possible, 
purement quartzeux (SiO, non inférieur à 90%). Les impuretés d’au- 
tres minéraux sont nuisibles. Les impuretés des minéraux argileux 
ne devraient pas dépasser les 7%. La dimension optimale des grains 
dans le sable est de 0,6,0,15 mm. 

Des exigences particulièrement strictes sont soumises pour les 
sables servant à la fabrication du verre et les sables servant d’adjon- 
ction à la masse de porcelaine. Ainsi, par exemple, pour les verres 
optiques et le cristal de roche (articles de qualité supérieure) la teneur 
en SiO, ne doit pas être inférieure à 99,8%, Fe,O, non supérieure à 
0,012%, Cr.O, non supérieure à 0,001%, TiO, non supérieure à 0,05%. 
Les exigences soumises envers les verres à bouteilles sont les plus 
basses : SiO, non inférieur à 98,5%, Fe,O, non supérieur à 0,3%. 

L’homogénéité de la composition granulaire des sables a une 
grande importance. Les sables de haute qualité, selon leur compo- 
sition granulaire, sont caractérisés par une teneur supérieure à 90% 
de grains situés dans les limites des fractions entre 0,1 à 0,3-0,4 mm. 

On emploie les sables comme matériau de moulage, comme abra- 
sif, etc. 

Les grès représentent des roches formées par suite de la cé- 
mentation des sables. Dans les grès, le ciment est le plus souvent 
carbonaté, siliceux, ferreux, argileux et marneux. En fonction de 
la composition et de la structure, les propriétés techniques de ces ro- 
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ches sont différentes. Certains grès sont très faiblement cémentés 
(ils se cassent à la main), d’autres sont doués d’une résistance à la 
compression se rapprochant de la résistance des roches éruptives com- 
pactes (supérieure à 1000 kg/cm°). 

La majorité des grès se rapporte à des matériaux de pierre com- 
pacts, lourds et ayant une bonne conductibilité thermique et, de ce 
point de vue, ils sont employés pour la pose des fondations, des murs 
de bâtiments non chauffés, etc... On rencontre généralement les grès 
sous forme de couches ayant parfois une puissance considérable. Sou- 
vent, les grès sont utilisés dans les mêmes domaines que les sables. 

Le gravier est une roche formée par l’accumulation de ga- 
lets (débris de roches de forme arrondie, de 5 à 150 mm de dimen- 
sions). Souvent, les roches composées principalement de gros galets 
sont appelées des cailloutis (poudingues). Le volume marchand de 
l’utilisation du gravier est très grand et son extraction se mesure par 
des chiffres énormes. 

On utilise le gravier en qualité de remplissage des bétons ,dans 
la construction des voies ferrées ainsi que dans la construction des 
chaussées et des routes. 

Selon leur origine, tous les gisements de sables et de grès sont 
des formations typiquement sédimentaires, éluviales, déluviales, pro- 
luviales, alluviales, lacustres, marines et éoliennes. 

Les dépôts des vallées de cours d’eau sont soumis à un meilleur 
assortissage et, de ce point de vue, les sables alluviaux actuels et 
quaternaires sont le plus souvent utilisés dans l’industrie et la con- 
struction. Ce sont, généralement, des sables à grains moyens et à 
gros grains, parfois avec des stampes et des lentilles de caïlloutis. 
Ils sont très largement répandus et servent habituellement comme 
matériaux de construction d'utilisation locale. Les sables quartzeux 
de haute qualité allant à la production du verre forment une excep- 
tion. 

Les gisements de gravier d’importance industrielle peuvent être 
d’origine alluviale et glaciaire. 


$ 4. ROCHES ARGILEUSES 


On nomme roches argileuses les roches sédimentaires finement 
dispersées (particules aux dimensions inférieures à 0,01 mm) consti- 
tuées en grande partie d'alumo- et de ferro-silicates aqueux : de kao- 
linite, d’hydromicas, de minéraux du groupe de la montmorillonite 
et de certains autres. Outre ce groupe de minéraux dénommé sub- 
stance argileuse, on rencontre généralement le quartz, la muscovite, 
la biotite, l’opale, les hydroxydes de fer, la glauconite, les substan- 
ces organiques et divers carbonates. 

On nomme argiles spéciales les variétés de roches argileuses for- 
mant avec l’eau une pâte plastique et qui, après cuisson, se durcis- 
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sent comme la pierre. Les couleurs des argiles sont diverses et dépen- 
dent des impuretés (les impuretés organiques donnent une coloration 
noire, les oxydes de fer, rouge et brune, le chlorite et la glauconite, 
verte, etc. 

Les roches argileuses dures, semblables à la pierre, qui ne se dé- 
trempent pas dans l’eau, se nomment argillites et, s’il y a 
schistosité, on les nommeargiles schisteuses et schi- 
stes argileux. 

En fonction de la composition de la substance argileuse, on distin- 
gue des roches argileuses polyminérales et monominérales. On attribue 
à ces dernières les kaolins constitués principalement de kaolinite et 
d'argile du groupe de la montmorillonite (bentonites, floridines, 
etc...). Les roches argileuses monominérales se rencontrent beaucoup 
plus rarement que les polyminérales et ont une valeur industrielle 
élevée. 

On trouve toujours dans les argiles, en qualité d’impuretés mé- 
caniques, des particules sablonneuses selon la teneur desquelles les 
argiles passent en limons, sables argileux ou grès ; les impuretés de 
calcite ou de dolomie conditionnent le passage des argiles en marnes. 

Les argiles macroscopiques sont des roches assez compactes à 
cassure terreuse ou conchoïdale parfois finement litées. En fonction 
des impuretés, la couleur peut être différente : blanche, jaune, rouge, 
brune, grise, noire, verte. 

Les principales propriétés physiques des roches argileuses sont : 

La plasticité: capacité permettant à la pâte argileuse de 
se déformer sous l’action des forces extérieures et de conserver la 
forme qui lui est donnée lors des processus ultérieurs de séchage et de 
cuisson. On distingue les argiles plastiques, semi-plastiques et non 
plastiques. À ces dernières se rapportent les argiles de biscuit, les 
schistes argileux et les argillites. 

La réfractairité des roches argileuses est déterminée 
par la température de fusion et dépend entièrement de la composi- 
tion minérale. Les argiles facilement solubles (avec une température 
de fusion jusqu’à 1350°) et réfractaires (1350-1588°) ont toujours 
une composition polyminérale qui change d’un gisement à l’autre. 
Les 80—90% de la composition des argiles réfractaires (température 
de fusion supérieure à 1580°) sont représentés par le minéral kao- 
linite. 

La température de cuisson est la température à laquelle les roches 
argilieuses subissent la «cuisson » qui est la fusion partielle des 
parties constituantes les plus facilement fusibles. Lors d’une éléva- 
tion ultérieure de la température (généralement après 300—400°) les 
roches commencent à fondre. Plus la température est basse et grand 
l’intervalle de cuisson, et plus la porosité et la perméabilité sont 
réduites de même que le coefficient de l'usure par frottement des 
articles obtenus, la valeur industrielle des types correspondants des 
roches argileuses sera élevée. 
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La capacité liante est la capacité d'assimiler une 
grande quantité de substances non plastiques (sable, chamotte, etc...) 
sans une perte prononcée de la plasticité. 

La propriété d’adsorption (décolorante) est la 
capacité d’absorber les substances solides colorantes des liquides 
(huiles, graisses) et des gaz. 

La propriété saponifiante est la capacité d’ab- 
sorber les substances grasses et de les saponifier. Les argiles rares 
monominérales du groupe de la montmorillonite : bentonites, flori- 
dines, jouissent principalement de ces propriétés. 

Les roches argileuses constituent l'une des roches sédimentaires 
les plus répandues ; elles forment 50—60% du volume total des roches 
sédimentaires. 

Suivant la composition minérale et en fonction de celle-ci, les 
propriétés physiques des argiles trouvent un large emploi dans l’éco- 
nomie nationale. 

Les argiles facilement fusibles les plus répandues servent de ma- 
tières premières de base pour la fabrication des briques, des blocs, 
des tuiles. Les réserves de ces argiles sont pratiquement inépuisables. 

De sévères exigences envers ces espèces de matières premières 
argileuses n'existent pas car, avec un régime technologique adéquat, 
les articles énumérés plus haut peuvent être obtenus des roches les 
plus diverses. 

Les argiles doivent : bien se modeler à l’état plastique ou à demi- 
sec ; pendant le séchage et la cuisson, conserver la forme et ne pas se 
fendiller ou se déformer ; après la cuisson, pour des températures 
aussi basses que possible (900—1000°), donner un tesson mécanique- 
ment solide, stable à l’eau et à la congélation, sans boursouflure. 
Les additions de blocaille et de galets, de grosses enclaves de calcaire, 
de gypse, de sulfures, de fer et de restes végétaux ne sont pas dési- 
rables ; leur présence rend difficile le processus de la production et 
abaisse la qualité des articles. 

On rencontre beaucoup plus rarement les argiles réfractaires qui 
servent à la production des briques à clinker, des tuyaux de canalisa- 
tion, résistant aux acides, des articles inertes aux acides pour l’in- 
dustrie chimique, etc. 

Il n'existe pas non plus d’exigences communément adoptées en- 
vers ces argiles. On arrive généralement à régulariser les propriétés 
par une préparation de lit de fusion de deux-trois espèces d'argile 
réfractaires et parfois par l’utilisation d’argiles réfractaires en qua- 
lité de constituants, et aussi par l'addition de surplus dégraissants 
et de flux. Pour la fabrication de briques à clinker et d’autres articles 
en pierre, on emploie les argiles ayant un intervalle de cuisson supé- 
rieur à 110°, ce qui assure une cuisson uniforme du tesson. Les argiles 
doivent être plastiques et exemptes de grosses enclaves. 

Les argiles réfractaires sont encore plus rares ; elles servent de 
matières premières pour la production des réfractaires. L'emploi de 
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la matière première argileuse pour la fabrication des réfractaires est 
déterminé par la préparation d’une portion d’essai de la production. 

Les kaolins allant à la fabrication d’articles en fine céramique 
et spécialement pour les articles en tesson blanc doivent posséder 
des qualités particulières. Ces kaolins ont la teneur minimale en oxy- 
des de fer et de titane colorants. Ainsi, par exemple, dans le kaolin 
leur teneur totale ne doit pas excéder 1,8—2,9%. Les argiles contien- 
nent la plus grande quantité d’impuretés, aussi leur teneur dans le 
lit de fusion doit être faible, dans les masses de faïence, près de 30%, 
dans celles de porcelaine, jusqu’à 7—20% ; à leur place, on augmente 
la teneur en kaolin plus clair (de l’ordre de 30—40%). 

On utilise aussi les kaolins et les argiles blanches dans l’industrie 
du papier, dans la production du verre. Dans ce dernier cas, ils doi- 
vent contenir le moins possible d’oxydes colorants. 

Types génétiques et industriels des gisements de roches argileuses. 
Les roches argileuses sont constituées de débris fins, transformés 
par altération chimique, et de substances précipitées des solutions, 
aussi constituent-elles une transition des gisements détritiques vers 
les gisements chimiques. On distingue trois types fondamentaux 
de gisements de roches argileuses : résiduels (primaires), s é- 
dimentaires (redéposés) et métamorphisés. 

Les gisements résiduels se forment par suite de l’altération des 
affleurements à la surface terrestre de différentes roches. La compo- 
sition des argiles dépend de la composition des roches mères, des 
conditions physico-chimiques de l’altération et de la durée du pro- 
cessus. Les gisements résiduels sont le type industriel principal des 
gisements de kaolin qui apparaissent lors de l’altération des roches 
riches en feldspaths, des granits, des gneiss, des pegmatites, des apli- 
tes, des arkoses, etc. 

En cas d’absence de l'érosion, les gîtes de kaolin sont mantéi- 
formes. En cas d’érosion, il se forme des dépressions, des poches et 
des nids de diverses grandeurs, séparés par des roches à demi-kaoli- 
nisées ou des roches de base non altérées. Dans les régions d'’acci- 
dents tectoniques, les gîtes ont souvent la forme de fossés, de lentil- 
les étirées à demi-coupées, de dykes, etc... On observe souvent, dans 
les gîtes, une transition graduelle vers la roche mère et les traces 
structurales de cette dernière dans la masse de kaolin. 

Les dimensions des superficies des différents gisements de kaolin 
varient dans de larges limites, de quelques centaines de mètres carrés 
jusqu’à 10-20 km°. La puissance des gîtes est inconstante et sou- 
vent varie des fractions de mètre jusqu’à 50 m et, dans certains cas, 
atteint 100 m et davantage. Aux endroits érodés, les kaolins apparais- 
sent parfois à la surface mais sont, comme il est de règle, recouverts 
de formations sédimentaires plus récentes d’une puissance de quel- 
ques centimètres jusqu’à 15—40 m. 

De nombreux gisements de kaolin de haute qualité sont connus 
en Ukraine (Gloukhovetsk, Prossiansk, Bélaïa Balka), en Oural et 
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en d’autres régions de l’U.R.S.S., en Tchécoslovaquie, Tsetlitskoé, 
en Angleterre, dans les régions de Cornwall et de Devonshire, en Suè- 
de, en Allemagne (en Saxe — porcelaine de Saxe), en France (por- 
celaine de Sèvres), aux U.S.A., au Canada, en Chine, au Japon, etc. 

Pendant l’altération des trachyandésites, des andésites, des por- 
phyrites, des laves tufiques et des.tufs, il se forme des argiles mono- 
minérales du groupe de la montmorillonite, bentonites, floridines, 
etc. La puissance des gîtes d’argiles dans ces gisements atteint 
40 m. 

Outre les argiles monominérales, des argiles polyminérales de 
moindre valeur se forment pendant l’altération, le plus souvent aux 
dépens de l’altération des schistes argileux et des argiles schisteuses. 

Pendant la dissolution des calcaires, des dolomies et des gypses, 
la partie insoluble reste sur place, en formant des gîtes d’argiles de 
composition inconstante. 

Les gisements sédimentaires de roches argileuses se forment par suite 
de la destruction des roches primaires et de la redéposition des pro- 
duits de destruction dans les bassins d’eau. Parmi les gisements sédi- 
mentaires, on distingue un groupe important de gisements dont la 
matière argileuse s’est accumulée dans les bassins marins. Les con- 
ditions hydrologiques de la pleine mer ne contribuent pas à la con- 
centration de formations argileuses monominérales. Les gisements 
marins d’argiles sont composés principalement d’argiles polyminé- 
rales facilement fusibles, de peu de valeur et, plus rarement, d’argi- 
les réfractaires. Forme des gîtes : couches et gîtes stratiformes occu- 
pant souvent une vaste superficie ; leur puissance varie dans de lar- 
ges limites. Ces formations se rencontrent dans les dépôts de tous 
les systèmes, depuis le Cambrien jusqu’au Tertiaire. 

Dans les bassins d’eau continentaux et dans les zones marines 
littorales, des conditions favorables sont créées pour la formation 
de roches argileuses monominérales. Ainsi, les formations continen- 
tales constituent des gisements de kaolins secondaires. 

La forme des gîtes de kaolins secondaires est généralement lenti- 
culaire, plus rarement en couches ; quelquefois, ces gîtes se présentent 
sous forme de stocks étirés. La superficie des gîtes se mesure, dans 
la majorité des cas, par milliers, rarement par centaines de milliers 
de mètres carrés. La puissance des gîtes est en moyenne près de 3—6 m, 
dans des cas isolés seulement, elle atteint 10—15 m. La puissance des 
roches de recouvrement et, par conséquent, la profondeur de gisement 
des kaolins secondaires oscille en diverses régions, parfois dans les 
limites d’un même gisement, de quelques mètres jusqu’à 20—30 m. 
Les contacts des gîtes de kaolins secondaires et des terrains encais- 
sants sont, en général, nettement définis, mais parfois, on observe un 
passage graduel vers les sables et les argiles sus ou sous-jacents. 

Les gisements sédimentaires laguno-lacustres consti- 
tuent le type industriel fondamental pour les argiles réfractaires. 
La forme des gîtes est en couches et lenticulaire. La superficie d’ex- 
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tension des argiles, la puissance des gîtes et les terrains de recouvre- 
ment varient dans de larges limites. 

Les gisements sédimentaires déluviaux et alluviaux 
de roches argileuses ont généralement une composition minérale in- 
constante et renferment souvent des impuretés considérables de sub- 
stance organique. La qualité des argiles est basse et les réserves, dans 
la majorité des cas, sont de faible envergure. 

On rapporte aux roches argileuses sédimentaires d’origine glaciaire 
les varvites (argiles rubanées) : dépôts lacustres interglaciaires con- 
stitués d’intercouches de sable et d’argile grasse s’alternant réguliè- 
rement et argiles et limons divers, souvent à gros grains, avec des 
enclaves de gros débris de roches. Pour tous les gisements glaciaires, 
l’inconstance de la composition minérale est caractéristique. Leur 
valeur industrielle est réduite. 

On connaît aussi des gisements d'’argiles qui sont des sédiments 
chimiques. On y attribue un grand nombre de diverses argiles non 
plastiques. Les gîtes de valeur industrielle les plus importants se 
rattachent aux massifs sédimentaires des bassins carbonifères. 

D'importants gisements de ce type sont connus aux U.S.A. : 
Pennsylvanie, Maryland, Kentucky et Ohio. Ils sont représentés sous 
forme de stampes ou de lentilles (1—1,5 m"1) situées directement sous 
les couches de charbon ou s’en séparant par des intercouches d'argile 
plastique. 

Les gisements métamorphisés se forment pen- 
dant l’altération (tassement, pétrification et schistification) des gise- 
ments de roches argileuses des deux premiers groupes, lors de phéno- 
mènes tectoniques ou sous le poids des terrains sus-jacents. De cette 
manière se forment les gisements de schistes argileux, d’argiles schis- 
teuses et d’argillites. Les gisements de roches argileuses, dans la 
majortié des cas, sont exploités à ciel ouvert. Un petit nombre de 
gisements d'’argiles réfractaires y font exception. 


$ 5. ROCHES CARBONATÉES 


On attribue aux roches carbonatées les roches sédimentaires con- 
stituées de minéraux du groupe des carbonates : calcite (CaCO;) ou 
dolomie (CaCO,-MgCO;). Les limites entre les différentes espèces 
de roches sont arbitraires et sont déterminées par la teneur en pour- 
centage des divers constituants. 

Les calcaires sont des roches composées principalement de cal- 
cite à laquelle s'ajoutent, en général, la dolomie, des particules gré- 
seuses et argileuses. Dans les calcaires purs, de pareilles impuretés 
ne dépassent pas 5%. Avec l’augmentation des impuretés de la do- 
lomie de 5 à 25%, le calcaire se nomme dolomiteux ; dans le cas d’une 
teneur en dolomie de 25—50%, on obtient le calcaire dolomitique. 
Exactement de cette façon, l’augmentation dans le calcaire des im- 
puretés de sable et d’argile de 5 à 25% transforme les calcaires res- 
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pectivement en calcaires gréseux et argileux. Le calcaire contenant 
des impuretés de sable dans une Proportion de 25 à 50% se nomme 
calcaire sableux. 

Les calcaires constitués de cautiles ou de débris de coquilles 
cémentés avec une substance carbonatée ou argileuse portent le nom 
de calcaires coquilliers. [ls sont généralement très poreux. 

Les calcaires sont colorés de diverses couleurs, selon la quantité 
et le caractère des impuretés. 

Une structure cristallo-grenue et organogène est particulière aux 
calcaires. Les calcaires ayant été formés par suite de la destruction 
et de la redéposition des calcaires préexistants ont une structure 
détritique. 

La craie est une roche dont les 60 — 70% sont constituées des restes 
de formations squelettiques d’infimes organismes planctoniques et 
les 30 — 40%, de calcite microgrenue pulvérulente apparue, de toute 
évidence, par voie chimique. 

Les calcaires et la craie sont largement employés dans le bâti- 
ment, la métallurgie (en qualité de flux lors de la fusion de la fonte), 
dans l’industrie chimique, l’agriculture, etc. 

Les calcaires, par leurs propriétés constructives, sont extrême- 
ment variés ; la résistance à la compression oscille de 100 à 1000 kg/cm° 
(quelquefois, elle atteint 1500—1800 kg/cm*). 

Par suite de la grande extension et du mode de traitement relati- 
vement simple, les calcaires sont employés dans le bâtiment plus 
souvent que les autres roches, sous forme de moellons, pour les fon- 
dations, pour la pose des murs de bâtiments non chauffés ou de mai- 
sons d’habitation dans les régions à climat chaud, sous forme de pla- 
ques et de blocs façonnés, pour le revêtement extérieur des bâtiments. 
La blocaille de calcaire est souvent utilisée pour la construction des 
routes en qualité de remplissage de bétons. 

Les calcaires coquilliers, composés de débris de coquilles cémentés 
par un ciment carbonaté ou argilo-carbonaté, sont des roches légères 
poreuses. Parmi leurs qualités constructives, les calcaires coquilliers 
ont la propriété très intéressante de pouvoir être scié facilement, 
ont un faible poids volumétrique et une mauvaise conductibilité ther- 
mique. Le degré et le caractère de la porosité varient dans de larges 
limites (résistance à la compression, de 4 à 150 kg/cm*). On se sert 
de ces calcaires pour monter les murs des bâtiments. Les variétés les 
plus compactes des calcaires servent pour les fondations, les socles, 
les revêtements extérieurs et intérieurs des murs et la blocaille, com- 
me remplissage de béton et de béton armé. 

Pour la production de la chaux aérienne on emploie comme ma- 
tière première les calcaires d’une compacité moyenne que l’on ren- 
contre dans de nombreuses régions. L'U.R.S.S. occupe la première 
place dans le monde pour la production de la chaux. 

Les calcaires sont la plus importante matière première dans la 
production du ciment portland. Une grande pureté de la composition 


171 


chimique des calcaires utilisés dans la production du verre est indis- 
pensable ; la teneur en CaO ne devrait pas être inférieure à 53% et 
les oxydes de fer, de 0,05 jusqu’à 0,2%. 

On emploie les calcaires comme flux dans la métallurgie, dans 
l’agriculture (pour le chaulage des terres), comme matériaux de con- 
struction, etc. 

Les dolomies sont des roches sédimentaires carbonatées, consti- 
tuées (pas moins de 90%) de dolomie. Les impuretés des minéraux : 
calcite, gypse, fluorine, magnésite, oxydes de fer, silice, précipitées 
des solutions lors de la formation des sédiments ou pendant la diage- 
nèse sont particulières aux dolomies. Par leur aspect extérieur, les 
dolomies ressemblent aux calcaires, mais s’en diffèrent en ne réagis- 
sant presque pas à l’action de l’acide chlorhydrique froid. La colora- 
tion des dolomies est en grande partie claire : de teintes jaunâtres, 
rougeâtres et verdâtres. 

Une grande porosité, fissurité et cavernosité leur sont particu- 
lières. La structure des dolomies est le plus souvent cristallo-grenue 
(mosaïque). Les dolomies, par leurs propriétés constructives, se rap- 
prochent des calcaires compacts. On les emploie comme pierre de 
construction ; les dolomies très compactes ayant une structure cristal- 
lo-grenue et les calcaires d'aspect marbreux dolomitisés prenant bien 
le poli sont utilisés parfois pour le revêtement des murs. 

Les dolomies ont une large utilisation dans la fabrication des 
liants, dans l’industrie du verre et céramique, dans la préparation 
des réfractaires, en qualité de flux dans la sidérurgie, pour l’obten- 
tion du magnésium métallique, etc. 

Les marnes sont des roches sédimentaires faisant transition des 
calcaires et des dolomies vers les roches argileuses renfermant de 50 
jusqu’à 80% de calcite ou de dolomie, ou ces deux combinaisons 
ensemble et de 20 à 50% de matière argilo-gréseuse (dépôt insoluble). 
Les marnes typiques sont microgrenues et homogènes. Elles sont 
souvent plastiques à l’état humide. Elles sont colorées généralement 
dans les tons clairs, mais on rencontre des variétés de couleur marron, 
rouge, violette et autres. Une texture massive est particulière aux 
marnes. Les structures des marnes sont visibles seulement au micros- 
cope et sont identiques aux structures de certaines argiles. 

On utilise les marnes comme matière première pour le ciment. 
Certaines variétés, nommées marnes-naturelles, sont utilisées pour 
la production du ciment portland sans aucuns suppléments car le 
rapport de leurs parties argileuses et carbonatées correspond au lit 
de fusion du ciment. 

D’après leur origine, la majorité des gisements de roches carbo- 
natées sont des formations sédimentaires. D’après le caractère de l’ac- 
cumulation de la matière carbonatée, on peut y distinguer trois grou- 
pes génétiques : sédiments biochimiques, chimiques et mécaniques. 

Les formations biochimiques constituent 
le principal type industriel des gisements de 
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calcaire, de craie et de marnes; les dolomies sont 
des sédiments chimiques. Les roches carbonatées sont représentées 
par des bancs, des gîtes stratiformes et lenticulaires, différents par 
leurs dimensions et leur qualité. 

Les roches carbonatées sont largement répandues, elles entrent 
dans la composition de tous les systèmes géologiques depuis le Pré- 
cambrien jusqu’au Quaternaire inclus. On exploite les gisements 
de roches carbonatées principalement à ciel ouvert. 


$ 6. GYPSE 


Le gypse, CaSO,-2H,0, est un minéral du groupe des sulfates. 
Sa couleur est blanche, jaunâtre, quelquefois brune. Sa dureté n’est 
pas grande. On le rencontre souvent sous l’aspect de masses compactes 
grenues formant une roche portant le même nom (roche-gypse, pierre 
gypseuse). Dans la composition des pierres gypseuses, outre le gypse, 
entrent le quartz, les particules argileuses, la dolomie, la calcite, etc. 

La masse principale du gypse extrait sert à la production de liants 

seux. 

L'utilité de la matière première gypseuse est déterminée d’après 
les indices techniques de la production finale de liants. La matière 
première la meilleure pour la production de gypse très solide est la 
pierre gypseuse titrant 75 — 85% CaSOs-2H,0. 

A l'état naturel, on emploie le gypse principalement dans l’indu- 
strie du ciment en qualité de supplément lors de la production du 
ciment portland, où le CaSO,-2H,0 ne devrait pas être inférieur 
à 96%, et les impuretés, au plus 4%. Les variétés roses du gypse fi- 
breux (par exemple, le sélénite) sont utilisées pour le moulage. 

On rencontre les gisements de gypse dans les dépôts de nombreux 
systèmes géologiques. L'U.R.S.S. occupe la première place d’après 
les réserves mondiales de la matière première gypseuse. 

Le gypse se forme seulement par suite de processus exogènes et 
peut exister dans des conditions de faible pression et de basse tempé- 
rature. 

Les gisements sédimentaires, où le gypse constitue un 
dépôt chimique, sont relativement peu nombreux. Au nombre des 
gros gisements syngénétiques du gypse se rapportent celui de Novo- 
Moscovskoé, en U.R.S.S., et ceux des gypses tertiaires du Bassin 
Parisien. La majorité des gisements de gypse les plus importants est 
apparue par suite de l’hydratation del'’anhydrite 
sédimentaire. Au nombre de ces derniers, on y attribue les 
gisements permiens du Donbass, les gisements des gypses siluriens 
de l’état de New York. 

Les gisements métasomatiques de gypse d’insignifiantes dimen- 
sions sont connus en U.R.S.S. (Khakassi). 

En général, les gisements d’altération n’atteignent pas de grandes 
dimensions. 
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La majorité des gisements de gypse est représentée sous forme de 
bancs, de gîtes stratiformes et de lentilles. La puissance des gîtes et 
leurs dimensions varient dans de larges limites — d’intercouches 
fines qui, souvent, s’amincissent en coin, jusqu’à d'énormes massifs 
conservant leur puissance sur une notable superficie. 

L'exploitation des gisements de gypse s'effectue par les modes à 
ciel ouvert et souterrains en fonction des conditions de gisement. 
Les plus gros gisements se rapportent : en U.R.S.S., au Permien, 
dans les dépôts cambriens, dévoniens, du Jurassique supérieur, du 
Crétacé et dans les dépôts du Tertiaire ; aux U.S.A., au Silurien, 
au Carbonifère inférieur, au Permien ; au Canada, au Silurien, au 
Dévonien et au Carbonifère ; en Grande-Bretagne, au Permien. 


$ 7. FELDSPATHS 
Les feldspaths englobent le groupe des minéraux des alumosilica- 


tes de potassium, de sodium, de calcium et rarement de baryum. Les 
principaux d’entre eux sont : 


Orthoclase KAISi,0 

Misrcclme  KAISLO! (eldspaths de K) 
Albite NaAlSisOs (feldspaths de Na) 
Anorthite CaALSi,0g (feldspaths de Ca) 


Habituellement, ces minéraux forment des mélanges isomorphes 
potasso-sodiques et à sodium calcique ; ces derniers se rassemblent 
dans le groupe des plagioclases. La coloration est blanche, grise, 
rouge, jaune, brune et verte. La dureté est égale à 6 ; le poids spéci- 
fique 2,5 — 2,7. La température de fusion des feldspaths potassiques est 
de 1170°, des feldspaths sodiques est de 1100°, des feldspaths calci- 
ques est de 1550°. Les minéraux de composition intermédiaire fon- 
dent à des températures différentes en tenant compte du fait qu’avec 
la diminution de la teneur en calcium, la température de fusion s’a- 
baisse. Les feldspaths, en se figeant, prennent l’aspect de verre trans- 

arent. 
6 Les minéraux satellites sont le quartz, les micas, le kaolin, l’horn- 
blende, l’apatite, le grenat, la magnétite, etc... 

Les feldspaths potassiques (orthoclase et microline) présentent un 
intérêt industriel important. 

Les feldspaths sont la principale matière première dans l’indu- 
strie de la céramique (55 — 60%) et celle du verre. La teneur en oxydes 
de fer de la matière première feldspathique destinée pour les porce- 
laines et les faïences ne doit pas dépasser 0,5%. Dans la production 
verrière, la teneur en Fe,O, est tolérée jusqu’à 0,30 — 0,35% et pas 
moins de 15% Al.O,. 

La production mondiale annuelle de la matière première felds- 
pathique forme actuellement près de 1,5 million de tonnes. 
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Les feldspaths ont une large extension dans les minéraux et cons- 
tituent des minéraux pétrogènes de roches magmatiques, métamor- 
phiques et même de certaines roches sédimentaires. 

Les gisements de feldspaths appartiennent principalement au grou- 
pe de gisements endogènes. 

Les gisements de pegmatite granitique ont une grande importance 
industrielle ; ce sont des roches filoniennes constituées en majeure 
partie (75%) de feldspath potassique (habituellement de microline) 
et de quartz (259) avec d'’infimes impuretés de mica, d’hornblende, 
d’apatite, de magnétite, etc. C’est une roche à gros grains qui, par- 
fois, se distingue par les dimensions énormes des minéraux qui la con- 
stituent. D’après la structure, on distingue deux types fondamentaux : 
pegmatoïde, représentant un agrégat à gros grains des principaux 
minéraux exempts d’orientation réciproque définie, et à pegmatite, 
avec une structure graphique lorsque le quartz croît avec le feldspath 
formant des ichtyoglyphes particuliers. 

Pour les filons à pegmatite, un gisement monoclynal, en grande 
partie à fort pendage, est caractéristique. La morphologie des filons 
est variée, depuis les formes simples avec puissance, direction et in- 
clinaison constantes jusqu’à des filons très complexes avec des ren- 
flements, des serrements et des apophyses. La puissance des veines 
varie de quelques centimètres jusqu’à plusieurs dizaines de mètres. 
La puissance industrielle minimale des filons à pegmatite est établie 
en fonction des conditions concrètes géologiques et économiques, 
généralement, elle n’est pas inférieure à 1,5 — 2,0 m. Ce qui est important 
pour l’industrie des pegmatites c’est la direction et la concentration 
des filons à pegmatite dans le champ et leurs dimensions suivant 
l’inclinaison. 

L'exploitation des pegmatites s’effectue habituellement à ciel 
ouvert. 

Les gisements des pegmatites sont liés avec les régions de dévelop- 
pement des anciens massifs précambriens, sur les plates- 
formes et les boucliers auxquels se rapportent de gros batholithes 
granitiques. De nombreux filons sont exploités dans le but d'obtenir 
non seulement du feldspath, maïs aussi des micas et du quartz. 

Parmi les autres types de gisements de matière première à felds- 
path, il faut noter les gisements de roches magmatiques riches en feld- 
spath : de granits, d’aplites, de liparites, de syénites néphélitiques 
et autres, ainsi que les gisements sédimentaires de sables à felds- 
path. 

De gros gisements à feldspath se trouvent en U.R.S.S., sur le 
littoral occidental de la Mer Blanche. Ils sont exploités depuis 1916. 
Dans la structure géologique de la région, le rôle principal revient aux 
massifs précambriens de gneiss et de schistes, assemblés dans un sys- 
tème plissé compliqué de ruptures et, en de nombreux endroits, recou- 
pé de granit. Les corps à pegmatite sont liés génétiquement avec les 
granits et ont une direction générale proche du méridien. Ils ont un 
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pendage vertical ou abrupt. La forme des corps est complexe ; leur 
puissance oscille de quelques centimètres jusqu’à 20 "m (certains filons, 
jusqu’à 40 — 60 m), leur longueur atteint 100 — 200 et même 300 y. 
Les pegmatites sont constituées de microcline, d'orthoclase, de quartz, 
de muscovite, de biotite. On y rencontre en outre l’orthite, le zircon, 
le grenat, le rutile, le sphène, l’apatite, la tourmaline, la magnétite, 
la pyrite, etc. 

Les filons ayant une répartition zonale des minéraux ont le plus 
d'importance industrielle. On trouve généralement dans les épontes 
des zones de plagioclase qui sont remplacées en direction du centre 
par le microcline et, dans la partie centrale, par le quartz. Les propor- 
tions des cristaux de feldspath augmentent vers le centre des filons 
à pegmatite, atteignant parfois un volume de plusieurs mètres cubes. 


$ 8. MAGNÉSITE 


La magnésite MgCO, est un minéral du groupe des carbonates 
renfermant souvent des impuretés de Fe, Mn, Ca. On la rencontre 
dans la nature en deux variétés — cristalline et amorphe. Elle est 
de couleur blanche avec des nuances jaunâtres et grisâtres. Sa dureté 
est de 4 — 4,5. Les variétés cristallines forment généralement des agré- 
gats grenus ayant un clivage parfait en rhomboèdre à éclat vitreux. 
Les variétés amorphes ayant l’aspect d’une masse de porcelaine com- 
pacte ont une cassure conchoïde et une surface mate. 

On rencontre la magnésite sous l’aspect de veinules, de lentilles, 
de nids et de cristaux isolés. Dans la structure cristalline des magné- 
sites, la dolomie, la calcite, l’aragonite, la sidérite, l’oxyde de fer 
aqueux, la pyrite, le quartz, sont des minéraux auxiliaires. Dans 
les magnésites à structure amorphe, participent l’opale, la calcédoine, 
le quartz, l’aragonite, le chlorite, etc. 

La magnésite qui est utilisée principalement pour la fabrication 
des réfractaires, des liants magnésiens (ciments magnésiens) et du 
magnésium métallique, doit contenir 19—21% de MgO. 

On utilise seulement la magnésite cristalline pour la fabrication 
des réfractaires. 

En qualité de matière première pour la production de poudre de 
magnésite caustique, on emploie aussi bien la magnésite cristalline 
que la magnésite amorphe. La teneur en CaCO, dans la matière pre- 
mière initiale est permise jusqu'à 4,5% ; la teneur en SiO, et AL,O, 
(même jusqu'à 20%) n’influe pas sur la qualité du ciment magnésien 
obtenu. En outre, elle est employée dans l’industrie chimique et phar- 
maceutique pour l'obtention de sulfates et d’autres combinaisons de 
magnésium et de préparations.médicinales, dans l’industrie du caou- 
tchouc, en qualité d’activateur lors de la précipitation du caoutchouc, 
dans l’industrie sucrière, pour le raffinage du sucre, dans la céramique 
en qualité de flux additif, dans la production de certaines variétés 
de porcelaine et de faïence, etc. 
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Les gisements h y drothermaux de la magnésite cristalli- 
ne se forment par voie métasomatique, par suite de l’action 
des solutions magnésiennes sur les calcaires ou les dolomies. Du point 
de vue morphologique, ces gisements représentent des gîtes strati- 
formes et lenticulaires dans les calcaires et, souvent, dans les dolo- 
mies. Suivant la direction, ils s'étendent sur une distance atteignant 
1—2kmet, suivant l’inclinaison, jusqu'à 300—500 m et davantage. La 
puissance des gîtes varie de 20 jusqu’à 150 m. En même temps que les 
gîtes stratiformes, on rencontre aussi de petites lentilles de magné- 
site. Dans les gisements de ce type, on observe une stratification pa- 
rallèle et des passages graduels des calcaires en passant par la dolo- 
mie vers la magnésite. 

Les gisements de magnésite amorphe se rapportant aussi aux ro- 
ches ultra-basiques serpentinisées sont partagés en gisements hydro- 
thermaux et d’infiltration. 

Les gisements hy drothermaux de magnésite 
amorphe prennent naissance pendant la serpentinisation des ro- 
ches ultra-basiques, sous l’action de solutions chaudes contenant de 
l'acide carbonique. Il convient de noter qu'avec l'augmentation de 
la serpentinisation la teneur en magnésite s'élève. Les gisements re- 
présentent un amas de veinules de magnésite amorphe accompagnée 
de dolomie, d’aragonite, de talc et de chlorite. 

Les gisements d'infiltration de magnésite amor- 
phe apparaissent par suite de l’action sur les serpentinites des eaux 
de surface contenant de l’acide carbonique. Les gisements représen- 
tent des gîtes de formes diverses (veinules, filons, stockwerks et corps 
lenticulaires) dans la partie superficielle des massifs à serpentinite. 
Les gîtes se poursuivent sur une profondeur relativement faible. 

La paragenèse des minéraux dans les gîtes est la suivante : ma- 
gnésite amorphe, hématite brune, opale, calcédoine, silicates nickéli- 
fères, etc. 

Les gisements d’ordreindustriel dela magné- 
site sont relativement peu nombreux, mais sont connus sur tous les 
continents. La masse principale des réserves de magnésite cristalline 
se rapporte aux roches d'âge précambrien (gisements en Chine, en 
Corée du Nord, au Canada, en U.R.S S.). De gros gisements de magné- 
site cristalline de l'âge du Paléozoïque supérieur sont situés dans 
les Alpes Orientales, dans les limites de l’Autriche et de la Tchéco- 
slovaquie. Des gisements de magnésite cristalline d'importance indu- 
strielle situés aux U.S.A. (état de Washington) se rapportent aux 
calcaires et aux dolomies du Carbonifère. 

Les gros gisements de la Corée du Nord consti- 
tuent un exemple classique de gisements de magnésite cristalline. Ils 
se rapportent aux dolomies et aux calcaires du Précambrien, pénétrés 
de granits, de syénites, de diorites et entrecoupés par de nombreux 
dykes de porphyres quartzeux, de lampophyres et de pegmatites. Les 
dimensions des gîtes qui ont généralement une forme lenticulaire va- 
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rient dans de larges limites. Ils sont constitués de magnésite cristalli- 
ne dans laquelle on rencontre principalement dans les parties margi- 
nales des gîtes, de petites enclaves de dolomies encaissantes, des ac- 
cumulations isolées de quartz et de fines veinules de talc. Dans les 
calcaires et les dolomies, à proximité des gîtes à magnésite, on ren- 
contre en grande abondance de la phlogopite, de l’actinolite, de la 
tourmaline, du sphène, du plagioclase et d’autres minéraux particu- 
liers au métamorphisme de contact des intrusives granitiques. Les 
réserves de la magnésite dans les gisements coréens dépassent 3 mil- 
liards de tonnes. 

La magnésite est de très haute qualité ; la teneur en MgO varie 
de 44 jusqu’à 46%. 

Un grand nombre de gisements de magnésite amorphe du Précam- 
brien se trouve en Inde (états de Madras et de Maïssour) ; les gros 
gisements d’Eubée, en Grèce, les gisements des U.S.A., de l'état 
de Californie, certains gisements de l'Oural méridional de l'U.R.S.S. 
se rapportent à l’âge mésozoïen. L'appartenance de ces gisements 
au groupe hydrothermal ou d'infiltration est sujette à discussion. 

Les gisements d’Eubée (Grèce) indiqués plus haut, en exploi- 
tation depuis les années 70 du siècle passé, se rapportent à la zone 
des roches ultra-basiques re- 
présentées par des dunites ser- 
pentinisées à des degrés diffé- 
rents, des harzburgites, des 
lersolites, des pyroxénites, des 
DA 27 “ des diabases. Les 

Mr massifs ultra-basiques recou- 
. pent l’assise des calcaires de 
Fig. 49. Gîte de Mantoudi. Coupes hori- l’âge du Crétacé et sont recou- 
zontale (gauche), verticale (droite) : verts par les dépôts du Ter- 
1—serpentinites ; 2—magnésite tiaire. Les gîtes à .magnésite, 
dans ces gisements, ont géné- 
ralement la forme de lentilles et de filons massifs, plus rarement 
de stockwerks d’une extension atteignant 1,5 km avec une largeur 
jusqu’à 60 m et se rapportent à plusieurs zones de la bande serpenti- 
nisée, plus ou moins nettement exprimées, correspondant aux lignes 
de faille et de broyage des calcaires le long desquelles la circulation 
des solutions pouvait se faire de façon particulièrement intense. Les 
lentilles ont généralement une direction latitudinale ou nord-ouest, 
et leur limite en profondeur n'est pas établie, d’après le gîte de Man- 
toudi (fig. 49), à une profondeur de 150 #1 de la surface, aucun signe 
d’amincissement en coin n’a été décelé. Dans la coupe horizontale de 
la lentille, les magnésites s’enflent et se resserrent. La magnésite 
est de haute qualité. La teneur en MgCO, est de 97,99%. Les réserves 
géologiques des gisements d’Eubée sont évaluées à plusieurs millions 
de tonnes. L'exploitation y est menée par les modes à ciel ouvert 
et, en partie, souterrains. 


178 


Chapitre XV 
MATIÈRE PREMIÈRE POUR L'INDUSTRIE CHIMIQUE 


$ 1. SELS MINÉRAUX 


Les sels comprennent les minéraux du groupe des haloïdes et des 
sulfates ou des carbonates parmi lesquels les plus importants sont : 
l’halite (sel gemme ou de cuisine) NaCI ; la sylvine KCI ; la carnal- 
lite KCI-MgCl,-6H,0 ; la kaïnite KCI-MgSO, -3H,0 ; la langbeinite 
K:SO:-2MgSO,, la  polyhalite  K,SO4-MgSO, -2CaS0, - 2H,0 ; 
la thénardite Na.SO, ; la mirabilite Na,SO, - H,0 ; la soude Na,CO,. 
10H,0, etc. À l’état pur, ces sels sont incolores ou de couleur blanc 
laiteux ; les impuretés leur donnent des teintes rouges, jaunes, 
brunes et autres. Leur dureté est de 1 à 2. Tous les sels sont facile- 
ment solubles dans l’eau et sont hygroscopiques à des degrés divers ; 
on les rencontre généralement dans la nature sous forme d’agrégats 
grenus-cristallins. 

Les satellites des sels sont le gypse et l’anhydrite, la matière car- 
bonatée et argileuse, le sulfate de sodium et de magnésium, les sub- 
stances organiques et bitumineuses, y compris les gaz, les saumures, 
etc. 

On utilise les sels potassiques principalement (90 — 95% de toute 
la production) en qualité d'engrais. L’halite est employée comme sel 
commun (60 —65% de toute la production), comme sel alimentaire 
(5—10%) et pour des besoins d'ordre technique (30 — 35%). On emploie 
l’halite pour les besoins techniques dans l’industrie chimique pour 
l’obtention de combinaisons dans lesquelles entrent le sodium et le 
chlore. En outre, l’halite est utilisée dans la réfrigération, dans l’in- 
dustrie du cuir, des laques et peintures et dans d’autres branches de 
l’industrie. 

Les sels sont des dépôts chimiques et, du point de vue génétique, 
tous leurs gisements sont d'origine sédimentaire exogène. 

Les gîtes fossiles de sels minéraux, formés dans des anciens bas- 
sins salins et ensevelis ensuite sous des massifs de sédiments, cons- 
tituent le principal type industriel de gisements. La forme initiale 
des gîtes salins est en couches, stratiforme, lenticulaire. Leur puis- 
sance varie fortement depuis les intercouches de quelques centimètres 
jusqu'aux puissarites assises de 500 — 1000 m. Les gîtes salins s’éten- 
dent sur des superficies considérables en formant parfois d'énormes 
provinces salifères. 

Les assises salines comprises dans un plissement donnent des 
formes tectoniques spéciales, des élévations en forme de vagues, 
des dômes et des stocks de sel qui sont conditionnés par la grande 
plasticité des sels relativement aux autres roches et par leur propriété 
de passer à l’état fluide sous la pression des massifs de roches d’une 
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puissance de 300 — 600 m. Les dômes et les stocks de sel ont souvent 
des formes complexes. 

Les gîtes fossiles de sel occupent la première place d'’a- 
près les réserves et la quantité de sel extrait. On les exploite généra- 
lement dans les mines souterraines. La puissance minimale des bancs 
en plateur où s'effectue pratiquement l'exploitation doit être de 1,5 m 
et, pour les gîtes à fort pendage, elle est légèrement plus faible. La 
profondeur-limite connue à laquelle sont situés les horizons rentables 
de sels potassiques est de 800 — 1000 "». On exploite aussi les gîtes de 
sel gemme par la méthode du lessivage dans les chambres souterraines 
et au moyen de trous de forage ; les massifs de sel émergeant à la sur- 
face sont exploités à ciel ouvert. 

Lesbassinssalinsactuels maritimes et continentaux 
occupent la seconde place par leur importance du point de vue indus- 
triel. Le sel s’y trouve à l’état dissous et forme des gîtes stratiformes 
et lenticulaires, le plus souvent de puissance et de composition con- 
stantes. 

On distingue, suivant la composition chimique des sels déposés, 
les bassins de chlorure-sulfates (pour la majorité des mers et des océ- 
ans), de chlorure et de soude. 

Il existe encore trois types de gisements de sel, généralement de 
faibles dimensions et d’une importance industrielle négligeable : 
les eaux et les sources souterraines salines, 
aussi bien fossiles (ensevelies) qu’actuelles, étant formées du lessi- 
vage par les eaux souterraines des sels des gîtes salins ou bien des 
roches salifères; les terrains salifères; les produits 
desublimationvolcaniquesdessels, unique type 
de gisement d'origine endogène. 

On peut citer comme exemples classiques de gîtes fossiles 
de sel les gisements de la Dépression Principale en R.D.A. et en 
R.F.A. On y distingue sept gros gisements, dont cinq: gise- 
ments du Nord et Sud hanovrien, de Magdeburg-Halberstadt 
celui du Harz méridional et d’Unétrut-Saales possèdent des traits 
de structure à peu près identiques et forment la Dépression Principale 
précitée. 

À la base du massif productif se trouvent des conglomérats, des 
grès et des calcaires cuprifères du Zechstein inférieur. Une coupe 
schématique générale est donnée sur la f'gure 50. 

La puissance totale des dépôts rentables atteint 900 m. On distin- 
gue trois couches : celle de Stassfurt, de Ronneberg et celle de Riedel 
situées parmi des couches de sel gemme, des couches de transition, 
d'anhydrite et d’argiles salifères. 

La couche de Stassfurt est la plus importante parmi les autres 
gisements, sa puissance varie de 6 à 40 m. Elle est presque entière- 
ment constituée de roche carnallitique dans la composition de la- 
quelle entrent la carnallite (55%), le sel gemme (26%), la kiesérite 
(17%), l’anhydrite et les argiles (2%). | 
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Gisement de sels de Solikamsk (Kama Supérieure) U.R.S.S. La 
base de la coupe des roches originaires du gisement est constituée 
de calcaires du Carbonifère ; ceux-ci sont recouverts par un massif 
calcairo-argileux du Permien, d’une puissance de 40 — 100 » qui passe 
graduellement en une puissante assise (jusqu’à 400 #7) d’anhydrites 
avec des intercalations d'argile et, dans les parties supérieures, de 
sel gemme. Ces roches sont sous-jacentes aux massifs de sédiments 
chimiques ayant une structure complexe. À sa partie inférieure est 
situé l'horizon sous-jacent de sel gemme, avec des intercouches d’an- 
hydrites et d’argiles d’une puissance totale de 300 — 400 #1. Plus haut 
vient le gîte des sels potassiques, constitué de deux horizons quelque 
peu différents par la composition et la structure. 

La partie inférieure du gîte, la zone à sylvinite, est constituée 
de couches alternantes de sylvinite et de halite d’une puissance de 
0,5 à 8 m; la puissance totale de la zone est de 25 — 30 m. La teneur en 
KCI, dans les bancs de sylvinite, est en moyenne de 25 — 26% ; les 
bancs sont froissés en de petits plis. | 

Plus haut, est déposée la zone à carnallite d’une puissance de 65— 
75 m, composée d’une roche constituée d’un mélange de carnallite et 
de halite ; on rencontre aussi des débris angulaires, des blocs et des 
lentilles de sel gemme, et des intercouches argileuses. La teneur en 
KCI oscille entre 6 et 23%, en MgCl,, de 8 à 30%. Dans le toit de la 
zone à carnallite, est situé un horizon de sylvinite à puissance incon- 
stante, formé de toute évidence par une voie secondaire, aux dépens 
de la dissolution et du lessivage de la carnallite. 

Les sels potassiques sont recouverts par l’horizon de « recouvre- 
ment » de sel gemme (avec des intercouches d'anhydrite et d’argiles), 
d’une puissance atteignant 70 m. Dans les parties limitrophes du 
gisement, s’est développé un massif d’argiles gypsifères, de marnes 
et de sel gemme, d’une puissance totale de 80 "1. 

Les dépôts originaires se terminent par des roches argilomarneuses 
qui passent en roches calcairo-marneuses et, encore plus haut, en 
grès, calcaires et marnes, avec des intercouches d’argiles de l'étage 
du Kazan. Les roches de base sont recouvertes par des alluvions et 
des formations déluviales du Quaternaire. Les roches de base forment 
des plis tout à fait horizontaux avec une direction méridionale. En 
outre, à l’intérieur même du massif, on observe un petit, mais assez 
intense plissement. Ce plissement est exprimé le plus nettement dans 
la zone plissée à sylvinite. Les couches y forment de petits plis, for- 
tement pressés, quelquefois disharmoniques et compliqués d’un léger 
gaufrage. 

Dans les élévations les plus hautes, le massif salin se trouve déposé 
à une profondeur de 80—90 m et, dans leur intervalle, il s'enfonce 
jusqu’à 250 — 300 ". 

Les réserves de sels du gisement de Solikamsk sont énormes. 

Les eaux de la Mer Morte ont une importance pratique en qualité 
de sources de sels potassiques. Leur teneur moyenne en sels forme 
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24,5% dont 9,1% pour le chlorure de magnésium, 8,5% — NaCI, 
3,5% — CaCl,, 1,4% — KCI. Les réserves des sels potassiques, selon 
un recompte en K,O, sont évaluées à 1,8 milliard de tonnes. En 1960, 
on a extrait des eaux de la Mer Morte 140 mille tonnes de K,0. 

Les principales réserves mondiales en sels potassiques se sont 
formées à l’époque du Paléozoïque supérieur et se trouvent comprises 
dans les dépôts du Permien des dépressions en R.D.A. et R.F.A., du gi- 
sement de la Kama supérieure en U.R.S.S., dans le bassin de Carlsbad 
(Tchécoslovaquie) ainsi que dans les dépôts du Dévonien de la dépres- 
sion de Pripiat, en U.R.S.S., et dans le bassin de Saskatchewan, au 
Canada. 

Les dépôts des époques plus tardives de minéralisation renferment 
moins de réserves. On peut citer les gisements de Gaourdard, en 
U.R.S.S., ceux d'Alsace, en France, de Baden, en R.F.A., de Sear- 
les, aux U.S.A., un certain nombre en Espagne, en Iran et en Ethiopie, 
formés pendant le Caïnozoïque. 

D'importantes réserves de sels potassiques, selon un recompte 
en K,0, sont concentrées en R.F.A. — 2500 millions de tonnes, au 
Canada — 300 millions de tonnes, aux U.S.A. — 100 millions de 
tonnes, en France— 300 millions de tonnes. 

Les réserves de sels potassiques en U.R.S.S., selon un recompte 
en K,O, forment plusieurs dizaines de milliards de tonnes. 


$ 2. SOUFRE NATIF 


On rencontre le soufre dans l’écorce terrestre à l’état natif et à 
l’état de combinaison chimique en qualité de partie composante de 
nombreux minéraux, parmi lesquels les sulfures ont la plus grande 
importance. 

Lesoufrenatif S est en général chimiquement pur, mais 
renferme parfois des impuretés d’arsenic. de sélène, de tellure, d’ar- 
gile, de bitumes, de gypse. Il est de couleur jaune, parfois rougeâtre 
(en fonction des impuretés), marron jusqu’au noir ; le poids spécifique 
est de 2,03 — 2,07 ; la duretéest de 1,5 — 2,5; il fond à { égale à 114 — 
119°, s’enflamme facilement. On rencontre le soufre dans la nature 
sous forme de cristaux, d’accumulations grenues-cristallines, sous 
l'aspect de masses pulvérulentes cryptocristallines. 

Les minerais de soufre des gisements de l'U.R.S.S., selon le carac- 
tère des roches encaissantes, se partagent en plusieurs groupes : gré- 
seux, silico-gréseux, agrileux, marneux, calcaires et gypseux, renfermant 
le soufre sous forme de ciment ou à l’état d’enclaves disséminées, d’in- 
tercouches, de séparation dans les cavités et les fissures. Les calcaires 
carbonatés constituent le type de minerai prédominant. 

Selon les particularités structurales et texturales, les minerais 
de soufre sont des plus divers, mais on peut les séparer en deux types 
principaux : 
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1) les minerais de soufre, constitués de carbonate microgrenu 
(pélitomorphés) dans lequel le soufre est finement disséminé ; 

2) les minerais de soufre où prédomine le soufre à gros cristaux 
en association avec la calcite à gros grains. La majorité des investi- 
gateurs estime que les minerais du second type constituent le produit 
de la recristallisation des minerais du premier type, pendant laquelle 
les propriétés technologiques des minerais se sont améliorées de fa- 
çon essentielle. 

La condition primordiale déterminant la qualité des minerais 
de soufre est leur teneur en soufre élémentaire. Lors de la fonte en 
autoclave, avec un enrichissement préalable, la teneur minimum 
en soufre dans les minerais est admissible jusqu’à 6—8%. Pour la 
fonte directe sans enrichissement, on emploie des minerais riches 
avec une teneur en soufre non inférieure à 25% lors d’autres conditions 
favorables (composition des terrains encaissants, degré de dispersion, 
etc..….). 

La haute activité chimique du soufre cause d’un large emploi. 
De toute la quantité de soufre natif produit, on utilise plus de 50% 
dans l’industrie chimique pour la production de l’acide sulfurique ; 
25% dans l’industrie du papier et pour l’obtention de la matière 
plastique ; 10% pendant la production des viscoses ; 10% dans l’a- 
griculture , 5% dans la production du caoutchouc et dans d’autres 
branches de l’industrie. 

La formation du soufre natif s'effectue dans la zone superficielle 
de l’écorce terrestre, et cette formation est accompagnée par des pro- 
cessus exogène et endogène. 

Les gisements de soufre sédimentaires sont 
le principal type exploitable des gisements de soufre et dont la for- 
mation est conditionnée par des processus chimiques ou biochimiques. 
La composition lithologique des roches parmi lesquelles se trouvent 
les gîtes de soufre ainsi que les roches qui les encaissent, est des plus 
diverses. Cependant, on observe une tendance du soufre envers les 
roches carbonatées qui, à leur tour, se trouvent en paragenèse avec 
des bancs de gypse, d’anhydrite, de sels gemmes et potassiques et 
de bitumes, c'est-à-dire avec des roches représentant des sédiments 
sulfatés des lagunes. 

Les gîtes de soufre forment généralement des bancs, des corps 
stratiformes et lenticulaires, plus rarement des nids. La puissance 
des gîtes et la superficie de leur étendue varient dans de larges limi- 
tes ; par exemple, dans le gisement de soufre d’Alexéev (U.R.S.S.), 
la puissance des bancs de soufre est de 0,1 — 2,1 m alors qu’à Gaourdak 
(R.S.S. de Turkménie) elle est de 1,55 m. 

La teneur en soufre dans les minerais varie suivant les différents 
gisements, de 16 jusqu’à 80%. 

On distingue des gîtes de soufre syngénétiques (formés simultané- 
ment avec les terrains encaissants) et épigénétiques (formés ultérieu- 
rement). Les prémiers se rattachent, généralement, à un horizon stra- 
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tigraphique défini ; les seconds dépendent, considérablement, du 
caractère de fissurité et d’autres causes structurales. 

On exploite les gisements de soufre à ciel ouvert et au moyen de 
travaux souterrains. Les gisements de soufre sédimentaires renfer- 
ment plus des 90% des réserves mondiales et donnent près des 95% 
de toute la production du soufre natif. 

Il existe aussi d’autres gisements d’origine exogène. Ces gise- 
ments de petites dimensions se forment par suite du dépôt à par- 
tir des sources minéralesfroides. Ce processus est 
conditionné, ou par l’oxydation incomplète de l’hydrogène sulfuré 
contenu dans les eaux de la source sous l’action de l’oxygène de l'air, 
ou par l’activité des aérobies du soufre. Les gisementsrésiduels 
formés par suite de la décomposition des sulfures, sont aussi de fai- 
ble envergure. L'importance de ces deux types de gisement de soufre 
dans la balance totale des réserves est infime. 

Les gisements d’origine en dogène sont toujours liés avec 
l’activité volcanique au cours de laquelle le soufre se forme par suite 
du dépôt, depuis la phase gazeuse des fumerolles (gisements de su- 
blimation), dans les cavités et les fissures, à partir des sources chaudes 
de soufre (gisements hydrothermaux), ou lors de l’écoulement direct 
du soufre en fusion (gisements d’épanchement). Les gisements de ces 
types sont répandus dans les régions où le volcanisme récent y est 
développé ; en U.R.S.S. (au Kamtchatka et dans les Kouriles), au 
Japon, au Chili, au Pérou. Cependant, ils sont de faibles dimensions 
et leur importance industrielle n’est pas grande. 

Les réserves mondiales du soufre sont concentrées principalement 
dans les dépôts des quatre systèmes : Permieri, Jurassique, Paléogène 
et Néogène. Les 90% des réserves mondiales se rapportent aux sys- 
tèmes du Permien et du Néogène. Les principales réserves de soufre 
de l’U.R.S.S. sont concentrées en Ukraine, en Asie Centrale et dans 
la région de la Volga. 

Par ses réserves en soufre natif, l’U.R.S.S. occupe la première 
place dans le monde. Les U.S.A. occupent la seconde place, d’après les 
réserves prospectées (60 millions de tonnes), la production et l’utili- 
sation du soufre. Les principaux gisements se trouvent dans la dépres- 
sion littorale du golfe du Mexique, dans les états du Texas et de la 
Louisiane, où les gîtes de soufre se rapportent aux multiples (près 
de 200) dômes de sel, mis en place dans le massif des dépôts du Crétacé 
et du Tertiaire ; la plus grande partie de ces structures est exploitée 
pour le pétrole et le gaz. Les gîtes de soufre situés dans la partie moyen- 
ne des «cap-rocks» (chapeaux de sel) sont sus-jacents aux anhy- 
drites et aux gypses déposés dans le toit des dômes et sont recouverts 
par des roches calcaires. 

Les calcaires et les anhydrites soufrés dans lesquels le soufre com- 
pact, amorphe, rarement d'écoulement et cristallin remplit les cavi- 
tés, les cavernes, les fissures ou forme des intercouches isolées et le 
ciment des brèches. La puissance des horizons de soufre situés à des 
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profondeurs de 90 à 900 7 forme 30 — 40 m». La teneur en soufre oscille 
en général de 10 à 70% et, quelquefois, atteint 98%. Certains dômes 
atteignent 1200 m de diamètre et, dans ces cas, les réserves de soufre 
s’y comptent par millions de tonnes. 

Des gisements de soufre se trouvent au Mexique (60 millions de 
tonnes), au Chili, au Brésil, en Argentine, en Equateur et au Pérou. 
Le Japon occupe une place prépondérante du point de vue réserves 
(23 millions de tonnes) et production de soufre natif. 

La Pologne occupait, ces dernières années, l’une des premières 
places dans le monde d’après les réserves de soufre d’un certain nom- 
bre de gros gisements découverts dans la région des Carpathes. 

La prospection des gisements de soufre en Italie dure depuis plus 
de 300 ans où, pendant cette période, plus de 50 millions de tonnes 
de soufre furent extraits, et les réserves probables restantes sont esti- 
mées à 30 millions de tonnes. 


$ 3. APATITE 


L’apatite est un minéral du groupe des phosphates'; la formule 
arbitrairement adoptée est : Cas (PO,)s,F.CI. Le fluoroapatite est 
plus répandu. Il contient des impuretés de : CI, OH, CO,, NaO, ter- 
res rares, MgO (ces deux derniers forment quelques unités du pourcen- 
tage), quelquefois MnO, Fe,O,, ALO,, etc... Il est de couleur verte, 
bleu-vert, grise, blanche, brune. Son éclat est vitreux. Dureté — 5 ; 
poids spécifique — 3 — 3,4. Il se dissout dans les acides. On le rencontre 
sous forme de cristaux prismatiques (le plus souvent de dimensions 
microscopiques), dispersés dans les roches, ainsi que sous forme de 
masses compactes, grenues, finement cristallines, quelquefois terreuses. 

La matière première phosphatée (apatites et phosphorites) est uti- 
lisée principalement (95% de toute l'extraction) pour la production 
d’engrais artificiels. On emploie aussi le phosphore dans les industries 
chimique et alimentaire, dans la métallurgie, etc. 

La majorité des minerais phosphatés demande à être enrichie. 
Le minerai initial doit contenir, pour les méthodes d’enrichisse- 
ment utilisées, 25% de P,0;, et pas plus de 3,5 d'eaux. Il existe deux 
méthodes fondamentales de traitement des phosphates naturels : 
mécanique et chimique. Le traitement mécanique consiste en un fin 
broyage du minerai (du concentré) et en l’obtention d’une farine 
à apatite ou à phosphorite. Les apatites et un certain nombre de 
phosphorites ne sont pas directement assimilables par les plantes 
et, par conséquent, sont soumises à un traitement chimique. On effec- 
tue le traitement chimique des phosphates afin d'obtenir, à partir 
du phosphate tricalcique, des combinaisons plus solubles. La mé- 
thode la plus répandue est le traitement de la farine à phosphate par 
l’acide sulfurique, d'où l’on obtient le superphosphate ordinaire 
(engrais phosphaté le plus répandu). Le superphosphate renferme de 
12 à 20% de P,0, sous une forme assimilable par les plantes. 
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Les gisements d’apatite proprement dite sont rares. 

Les gisements magmatiques, liés avec les roches 
alcalines du groupe des syénites néphélitiques sont le principal type 
industriel. Dans ces gisements, les minerais à apatite se formèrent 
par suite de l’injection et de la cristallisation d’une fusion résiduelle 
particulière : membre extrême de la différenciation du magma néphé- 
litique. On rencontre en qualité d’impuretés la néphéline, le pyro- 
xène alcalin et l’hornblende, la pérowskite et d’autres miné- 
raux. 

Les gisements du massif de Khibine, situé dans la presqu'île de 
Kola, en U.R.S.S., constituent les plus importants gisements d’ori- 
gine magmatique. 

Ce massif, formé pendant le Dévonien, a la forme d’un laccolithe 
d'une superficie approximative de 120 km°. Il est constitué d’un 
groupe de roches du type des syénites néphélitiques : khibinites, foyaï- 
tes, ijolites-urtites, qui forment de distinctes zones annulaires con- 
M avec un angle de pendage de 25 — 30° vers le centre du mas- 
sif. 

Le gisement est représenté par des séries de gîtes lenticulaires 
isolés, disposés en forme de deux arcs. La zone occidentale, d’une 
étendue de 103 km comprend des lentilles de 2 à 5 m de puissance et 
la zone orientale, de 11,5 km d’étendue, est composée de lentilles 
jusqu’à 200 m de puissance. 

On partage les minerais à apatite d’après les types suivants : 

— minerais tachetés, représentant un agrégat grenu d’apatite, 
parmi lequel s’isolent les xénolithes des roches environnantes et 
des taches : accumulations d’égirine, de néphéline, de sphène, etc. 
La teneur moyenne en P,0O, des minerais tachetés oscille de 21 à 30% ; 

— minerais rubanés, représentant une alternance multiple de ban- 
des d’apatite avec prédominance, d’après la puissance, d’intercouches 
de composition à ijolite. La teneur en P,O, est de 20 — 24% et moins ; 

— minerais réticulés, représentant dans la masse générale une 
ijolite compacte divisée par un système de fissures remplies d’apatite. 
La teneur en P,O, est égale à 11— 14%. 

Dans les gîtes à apatite, les minerais des différents types forment 
des zones isolées. Ainsi, dans le gisement de Kukisvumchorr (fig. 51) 
la zone des « minerais tachetés », d’une puissance de 75 m est située 
dans la partie supérieure de la lentille, au-dessous, vient la zone des 
minerais rubanés et, encore plus bas, les minerais réticulés d’une 
puissance totale de 100 "”. 

La prospection des minerais à apatite de Khibine est effectuée 
à ciel ouvert et par des travaux souterrains. 

Des gisements analogues à ceux de Khibine sont connus dans la 
République Sud-Africaine (Lulu-Kop) et au sud de la Norvège. 

Les gisements de minerais complexes, où l’apatite est un compo- 
sant auxiliaire, ont une grande importance. Les gisements à magné- 
tite renferment des réserves considérables d’apatite ; par exemple, 
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contacto-métamorphiques 
Fig. 51. Carte géologique du gisement formés dans la zone de con- 
d'apatites de Kukisvumchorr tact des intrusions (princi- 
palement granitiques) et des 
calcaires ou des roches phosphatées. On peut citer comme exemple 
les gisements en U.R.S.S. de Sludian (région d’Irkoutsk), de Tichek- 
Tas, Tchoulak-Taou (région de Djamboul). 
Les gisements hydrothermaux connus en Espagne et en Chine 
sont liés génétiquement avec les processus thermaux postvolcani- 
ques des magmas granitiques et se rapportent aux roches carbonatées. 


$ 4. PHOSPHORITES 


Les phosphorites sont des roches sédimentaires, enrichies de sub- 
stance phosphatée (cette dernière sert de ciment) ou sont des accumu- 
lations de nodules et d’oolithes phosphatés. La substance phosphatée 
est représentée par les minéraux du groupe des phosphates de calcium, 
généralement par les apatites et autres. 

Les phosphorites sont de teinte grise, gris foncé et noire. 

L'étude des gros gisements indique que les types principaux des 
phosphorites sont : 

Les phosphorites en couche roches compactes 
homogènes, généralement de couleur sombre, ressemblant à des cal- 
caires siliceux. Elles sont constituées de grains fins (0,01 — 1,00 1m) de 
phosphate isotrope ou faiblement cristallisé, cémentés de substance 
phosphatée, phosphato-carbonatée ou phosphato-siliceuse. 
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Les phosphorites grenues— roches gréso-argileuses 
ou argilo-carbonatées renfermant de petites concrétions (0,1 — 1,4 mm) 
constituées de substance phosphatée isotrope mélangée avec une 
matière argileuse ou carbonatée. 

Les phosphorites à nodules— concrétions de di- 
mensions plus grosses (de 0,5 jusqu’à 5,35 cm) dans les roches aleuri- 
to-gréseuses. Dans certains cas, les concrétions croissent en formant 
des plaques continues. Elles sont constituées de substance phosphatée 
isotrope ou légèrement cristallisée, avec des impuretés de substances 
organiques et argileuses cémentant les grains de quartz, de glauconi- 
te, de marcassite, d’hydroxydes de fer, etc... En fonction de la matiè- 
re servant de ciment, on distingue les phosphorites argileuses, à glau- 
conite et gréseuses . 

Lesphosphorites à coquilles— couches de roches 
aleurito-gréseuses, saturées de coquilles phosphatisées ou de débris de 
coquilles constituées de couches de phosphate, cristallisé à un degré 
différent. 

On rencontre des gisements de phosphorites dans les dépôts de 
tous les systèmes, depuis le Cambrien jusqu’au Néogène. 

Les phosphorites ainsi que les apatites servent de la matière pre- 
mière pour la production des engrais artificiels. 

La plupart des minerais de phosphorites nécessite un enrichisse- 
ment. Les méthodes ordinaires d’enrichissement des phosphorites 
sont le triage du minerai, la classification d’après les claies (humide 
ou sèche), le lavage. Le minerai initial doit renfermer, généralement, 
au moins 12,6% de P,0,, et de l’eau, pas plus de 18,0%. Le traite- 
ment ultérieur des phosphorites consiste en un broyage fin et en l’ob- 
tention d’une farine à phosphorite dont une partie (obtenue des phos- 
phorites à nodules) est utilisée immédiatement en qualité de fertilisa- 
teur, et le reste (la majeure partie) est soumis à un traitement chimi- 
que. 

La majorité des gisements de phosphorites représente de typiques 
formations sédimentaires d'origine marine ou con- 
tinentale, des bancs et des gîtes stratiformes se rapportant aux assi- 
ses de roches sédimentaires d'âge différent. 

Parmi les formations d’origine marine, on distingue les gisements 
de type géosynclinal et de plate-forme qui se différencient les uns 
des autres par leurs traits structuraux et pétrographiques. 

Les gisements du type géosynclinal sont particuliers aux zones ét- 
roites, étirées, ayant des couches de puissance élevée (jusqu’à 50 — 70 m), 
ils sont caractérisés par une forte dislocation, une haute teneur en 
P,0, (25 — 30%) et une teneur infime en impuretés nuisibles. Les phos- 
phorites en couche se rapportant aux massifs de roches silico-dolo- 
mitiques ou calcairo-marneuses ont la plus grande importance indu- 
strielle. . 

Les gisements du type de plate-forme sont caractérisés par une 
large extension sur de grandes superficies, par une faible puissance 
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(0,25 — 1 m") et par une disposition des couches horizontale ou proche 
de l’horizontale. La teneur en P,O, est de 5— 16%. Parmi les gise- 
ments du type de plate-forme, les gisements de phosphorites à nodu- 
les ont la plus grande importance industrielle, et ceux de phosphori- 
tes à coquilles ont un peu moins d’importance. 

Parmi les gisements du type géosynclinal, un cas unique est con- 
stitué par le bassin de phosphorite situé en Afrique du Nord, le long 
du littoral de la Méditerranée, depuis le Maroc, à travers l'Algérie 
et la Tunisie et se rapportant aux dépôts du Caïnozoïque. 

Les dépôts phosphorés de ce bassin sont des formations typique- 
ment marines de régions géosynclinales et sont représentés par une 
alternance de couches de masses de phosphorites compactes ou fria- 
bles avec des marnes et des calcaires marneux. Les phosphorites sont 
fortement disloquées et délavées. Elles se sont conservées de préférence 
dans les structures synclinales (fig. 52). La puissance des gisements 


Fig. 52. Coupe géologique schématique à travers le gisement 
à phosphorite Algérie-Tunisie : 
1—couches à phosphorite ; 2—roches sédimentaires de l'Eocène 


de phosphorites varie de 7 — 12 jusqu’à 80 — 100 m, et le nombre des 
couches de phosphorites s’y compte de 2 à 11 pour une puissance de 0,1 
à 6 m. Les bancs de phosphorites sont constitués de phosphorites mi- 
crogrenues (0,1—0,5 mm) comprises dans le ciment phosphaté .ou cal- 
caire. La teneur en P,O, y est de l’ordre de 31—35%. 

Les phosphorites occupent une place particulièrement impor- 
tante dans l’industrie minière du Maroc ; elles constituent près des 
20% de l’exportation et presque la moitié de toute la production de 
l’industrie minière du pays. En Tunisie, 85% des phosphorites ex- 
traites sont aussi exportées. 

D'énormes gisements de phosphorites du type géosynclinal se 
trouvent dans les dépôts du Cambrien de la chaîne de Kara-Taou 
(U.R.S.S.), dans la province du Yunan et en d’autres provinces de la 
Chine, dans les gisements de l’Ordovicien des Montagnes Rocheuses 
et dans le bassin phosphoritique du Paléozoïque supérieur des états 
de l'Ouest (U.S.A.). 

La majeure partie (plus de 70%) des réserves mondiales de phos- 
phorites est renfermée dans les gisements du type de plate-forme. 
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On attribue au type de plate-forme les gisements d'Egypte, de 
France, d'Autriche, de la Nigeria et du Sénégal en Afrique, de la 
Floride et de l’état du Tennessee aux U.S.A. 

On attribue aux gisements du type de plate-forme les gisements 
de Viatka-Kama et de Yégorev (U.R.S.S.) qui se rapportent aux 
dépôts du Mésozoïque. 

Le Mexique, la R.A.U., la Jordanie et l’Israël disposent de 
réserves considérables de phosphorites de ce type. Des gisements 
de phosphorites noduleuses du type de plate-forme de faibles dimen- 
sions sont connus en France, en Belgique et en Pologne. 

Les gisements d’un autre type : accumulations des os d’animaux 
et de guano ou gîtes secondaires (d’infiltration, résiduels, alluviaux) 
sont beaucoup moins répandus. Une haute teneur en P,04 (21 — 40°) 
est particulière au guano — dépôts superficiels d’excréments des 
oiseaux de mer. 

Des gisements de guano aux proportions énormes sont connus au 
Pérou, sur les îles. La puissance des couches de guano atteint 30-35 
m ; la croissance annuelle des réserves de guano atteint 165 kg/m°. 

Des accumulations identiques de guano sont connues sur les îles 
de corail des Océans Pacifique et Indien, ainsi qu’au Japon, en Chine, 
au Chili. 

D'énormes réserves de matière première phosphatée se trouvent dans 
les dépôts du Caïnozoïque du Maroc (21 milliards de tonnes), de la Tu- 
nisie (2 milliards de tonnes) et de l'Algérie (1 milliard de tonnes) 
et près de 14 milliards de tonnes aux U.S.A. Les gisements de la Flo- 
ride (U.S.A.) renferment plus de 5 milliards de tonnes de phosphori- 
tes et donnent près des 75% de la production annuelle des U.S.A. 


Chapitre XVI 


MATIÈRE PREMIÈRE MINÉRALE 
NON MÉTALLIQUE 


$ 1. DIAMANT 


Le diamant représente l’une des modifications du carbone. Sa 
composition chimique est le carbone pur, mais il renferme des impu- 
retés de magnésium, de titane, de nickel, de fer, d'aluminium, etc... 

Le diamant est incolore ou teinté de bleu ciel, de bleu, de jaune, 
de vert, de couleur brune ou noire. (Les impuretés sont contenues 
justement dans ses variétés colorées). Le diamant est la plus dure 
de toutes les substances naturelles. Le diamant ne se dissout dans 
aucun acide, quoiqu'il peut être légèrement oxydé et détruit lors 
de sa fusion avec la soude ou le salpêtre de potasse. Parmi les au- 
tres propriétés, la haute réfraction et la diffusion de lumière sont 
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très importantes car elles donnent aux diamants polis un vif éclat 
et un « jeu de couleurs ». On rencontre le diamant sous l'aspect de 
cristaux, le plus souvent de forme octaédrique, généralement avec 
des traces de fusion ou de corrosion, sous l’aspect de débris de cris- 
taux et d’agrégats grenus. La grandeur des cristaux oscille de grains 
microscopiques jusqu’aux cristaux assez gros, d’un poids atteignant 
3000 carats (un carat — 0,2 g). Les gros cristaux sont d’une très 
grande rareté. 

On utilise les diamants dans la technique du forage, pour l’éti- 
rage du fil, pour la coupe, le forage, le polissage du verre, des mé- 
taux et des alliages durs, pour la graduation des appareils, etc. 
On emploie les diamants sous forme de cristaux, de débris, de poudre 
et de poussière de diamant. 

On distingue trois variétés principales de diamants techniques: les 
borts qui sont des cristaux impurs, avec des défauts, et leurs agrégats ; 
les carbonados qui sont des agrégats poreux microgrenus, 
teintés par les impuretés étrangères en noir, en gris, en brun; les 
ballas qui sont des agrégats sphériques, composés d’un noyau à 
gros cristaux, enveloppé d’une croûte microgrenue. Les cristaux 
transparents, purs, exempts de fissures et de taches, et leurs frag- 
ments, sont utilisés dans la joaillerie. Les diamants taillés (brillants) 
d’une grandeur notable sont estimés à un prix beaucoup plus élevé 
que les diamants industriels. 

Il existe un grand nombre d’hypothèses relativement à l’origine 
des diamants. La majorité des investigateurs estime que le diamant 
est d’origine magmatique. La cristallisation des diamants commence 
dans les foyers magmatiques profonds et se poursuit au cours de 
l’éruption et de la consolidation. 

Dans tous les gisements primaires, les diamants se rapportent 
aux roches nommées kimberlites qui se trouvent le plus souvent 
sous forme de corps géologiques particuliers : cheminées kimberliti- 
ques ou diatrèmes, ainsi que les formations semblables aux dykes 
qui leur sont associées et leur sont identiques par la composition. 
Tous les gisements originels de diamants possèdent une structure 
géologique aux traits généraux identiques. 

Les cheminées kimberlitiques sont liées avec les grosses failles 
de plate-forme. Généralement, elles sont réparties en groupes 
se rapportant aux fissures étirées. Quelquefois, avec la profondeur, 
les cheminées passent graduellement aux dykes ou acquièrent 
des ramifications en forme de dykes. Une grande étendue (jusqu’à 
plusieurs kilomètres) est particulière aux dykes dont la puissance 
est relativement faible (jusqu’à quelques mètres). Les dimensions 
des cheminées selon le diamètre oscillent généralement de 15 à 330 m 
mais on connaît aussi des cheminées beaucoup plus grosses, par exemple, 
celle de Première dans la République Sud-Africaine, qui forme un 
ovale de 880 m de longueur pour une largeur de 500 "= ; la longueur 
de la cheminée de Mvamanga, au Tanganyika, atteint 750 m et la 
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cheminée de Talala, au Congo, occupe une superficie de 50 ha. Dans 
certaines cheminées, la profondeur des travaux dépasse 2000 m. Le 
contact entre les cheminées et les roches encaissantes est net et coïn- 
cide souvent avec les accidents disjonctifs. 

Toutes les cheminées kimberlitiques sont loin de contenir des 
diamants en concentrations exploitables. En Afrique, le poids spé- 
cifique des cheminées rentables ne dépasse pas 10%. Dans les chemi- 
nées prospectées, la teneur moyenne en diamant forme approximati- 
vement 0,5 carat par mètre cube de roche et, dans les horizons supé- 
rieurs, elle s'élève souvent jusqu’à 3 carats. Les dykes à kimberlites 
se distinguent généralement par une plus faible teneur en diamant 
et s'avèrent stériles plus souvent que les cheminées. D'après la com- 
position pétrographique et les particularités de texture, les kimber- 
lites représentent une roche ultra-basique d’un rang alcalin, possédant 
une structure porphyrique. 

Les horizons supérieurs des kimberlites sont intensément oxydés 
et altérés. À proximité de la surface, ils se transforment en « terre 
jaune » s'étendant sur une profondeur de 12—35 m. Plus bas, la terre 
jaune est graduellement remplacée par la « blue ground » qui, avec 
la profondeur, passe en « hardbanc »: kimberlite peu altérée, en géné- 
ral facilement friable. Les cheminées se rapportent habituellement 
aux secteurs abaïissés de la région. 

Le plus gros diamant du monde, le Cullinam, d’un poids de 
3025,5 carats (622 g) découvert dans la cheminée de Première 
(Afrique du Sud) ne constitue qu’une partie d’un énorme cristal 
octaédrique scindé suivant le plan de clivage. Ce fragment avait 
les dimensions suivantes : 10X6,5X5 cm. A l'intérieur des diamants, 
on observe parfois des inclusions de grenat, de diopside, de magné- 
tite, de zircon ou de graphite. 

Les cheminées de kimberlites furent découvertes pour la pre- 
mière fois en 1870, dans la République d'Orange et, en 1879, on 
découvrit une cheminée dans la région de Kimberley (d’où le nom). 
Actuellement, on connaît des centaines de cheminées kimberlitiques. 

Les alluvions diamantifères formées pendant la 
destruction des kimberlites sont le second type exploitable des gise- 
ments de diamants. Comme il est de règle, la teneur en diamants 
des alluvions est plus élevée que la teneur des gisements originels. 

Il est à noter que les gisements primaires de diamants de Yakou- 
tie (U.R.S.S.) sont des formations de l’âge Mésozoïque, alors que 
les gisements africains sont Caïnozoïques, tandis que les dépôts 
secondaires de diamants se rencontrent dans les formations de toutes 
les époques, à commencer du Cambrien jusqu’à l’époque contempo- 
raine. La question des sources originelles des anciennes alluvions 
reste irrésolue dans un certain nombre de cas. 

Différents types de placers diamantifères sont connus : alluvion- 
naires, éluviaux, etc. 

Presque toutes les réserves mondiales de diamants sont concen- 
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trées dans deux régions : en Yakoutie (U.R.S.S.) et dans la partie 
sud de l’Afrique. 

De petites réserves de diamants se trouvent aussi dans le sous-sol 
des U.S.A., du Brésil, de l’Inde, de l’île de Bornéo et dans les ré- 
gions orientales de l’U.R.S.S. Dans toutes les régions, les gisements 
de diamants originels et de placer sont caractérisés par des condi- 
tions géologiques identiques. 

Près des 99% des réserves mondiales de diamants (sans l’U.R.S.S.) 
et la masse dominante de leur extraction sont concentrées en Afrique 
du Sud, où sont prospectés d’innombrables gisements originels et 
de placer de l’âge Caïnozoïque. 

Le Congo est particulièrement riche en diamants, où, suivant 
les proportions de la production, il occupa la première place dans 
le monde durant de longues années. 

Au Congo, les diamants furent découverts en 1907, mais, du fait 
de leur mauvaise qualité, l'exploitation ne débuta qu’en 1920, lors- 
que le besoin de diamants industriels se fit sentir. Plus des 90% de 
toute la production des diamants proviennent des gisements de pla- 
cer concentrés dans la région du cours moyen de la rivière de Kasaï 
(affluent du Congo) et dans les régions des cours d’eau de Sankourou 
et de Bouchimaï. La superficie de la région diamantifère est de 
300 000 km°. La teneur en diamants des placers en prospection est 
en moyenne de 0,6 — 0,7 carat par m*. 

Les brèches à kimberlites et leurs produits de destruction cons- 
tituent les plus importantes sources de diamants du Congo. Ces gise- 
ments forment une bande prenant naissance à l’ouest du village 
de Bakwanga et s’étendant sur une longueur de 3 km avec une 
largeur de 100 — 300 m et d’une puissance de quelques dizaines 
de mètres. 

On estime les brèches comme secondaires, formées par suite de 
l'érosion des kimberlites originelles, du transport et de la redéposi- 
tion du matériel- dans les cavités karstiques des calcaires. 

La teneur en diamants, dans les minerais prospectés, atteint 9 
.carats au m*. Les réserves totales des diamants sont estimées, dans 
les brèches, à 300 millions de carats. C’est la plus importante région 
diamantifère connue en Afrique. On a aussi découvert, dans cette 
région, des kimberlites originelles, mais la majorité des cheminées 
de kimberlites du Congo se trouve concentrée au Katanga. 

Au Congo, on produit, principalement des diamants industriels 
(95% de toute l'extraction des diamants du pays), formant plus des 
50% de la production totale des diamants en Afrique, mais ces dia- 
mants constituent seulement près des 10% de la valeur de la produc- 
tion totale. 

La seconde place en Afrique, d’après la quantité des diamants 
extraits et la première place selon leur valeur (en tenant compte de 
la prédominance des gemmes de joaillerie) furent occupées par 
l'Afrique du Sud, où les gisements originels et les placers diaman- 
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tifères s'étendent sur d'énormes superficies dans les limites du 
Transvaal, de la province du Cap et de la République d'Orange. 

Actuellement, en République Sud-Africaine, la production des 
diamants ne dépasse pas 10 — 13% de la production totale des diamants 
des pays africains, quoique, par sa valeur, la production extraite 
constitue plus des 60% de la valeur totale des diamants produits 
dans les pays africains. Les principales réserves et l'extraction des 
diamants se trouvent concentrées dans les gisements primaires. Du- 
rant la période de l’exploitation des gisements primaires et des pla- 
cers de la République Sud-Africaine, plus de 200 millions de carats 
de diamants ont été produits. La profondeur des travaux atteignait 
2000 m. Les réserves restantes de diamants sont estimées à 41 — 42 
millions de carats. 

La teneur moyenne en diamants dans les cheminées de kimber- 
lite varie suivant les gisements de 0,27 à 0,66 carat. 

On extrait les diamants (des placers) au Ghana, en Afrique Sud- 
Occidentale, au Namaqualand, en Angola, dans la Sierra Leone, 
en Guinée et, au Tanganyika, à partir d’une des plus grosses che- 
minées de kimberlite, le Maudoun. 

Il n'existe pas de données exactes concernant les réserves de dia- 
mants en Afrique, mais, de toute évidence, elles doivent dépasser 
500 — 600 millions de carats. La production annuelle mondiale des 
diamants (sans l’U.R.S.S.) excède 22 — 24 millions de carats. Près 
des 95% de cette quantité sont produits en Afrique. 


$ 2. MICAS 


Les micas constituent un groupe important d’alumosilicates à 
structure feuilletée. Dans l’industrie, on emploie principalement la 
muscovite KAl [AlSisO;o] (OH, la phlogopite KMg 
[SisAl1O,o] [F,OH}] et la vermiculite, hydromica d’une com- 
position chimique inconstante, car la vermiculite apparaît par suite 
de l’altération des micas ferreux de la phlogopite et de la biotite. 
Il se produit par ailleurs l’hydratisation de la phlogopite ou de la 
biotite, l'éloignement des alcalis (K et Na) et le passage des combinai- 
sons protoxydes de fer en oxydes. 

Les propriétés physiques de la muscovite et de la phlogopite 
sont identiques en grande partie, car leurs structures cristallines 
sont d’un même type. Un clivage parfait dans une direction donnée 
leur est particulier, elles se séparent facilement en lames fines. Leur 
dureté est de 2 — 3 ; le poids spécifique est de 2,7 — 3 ; la forme des 
cristaux est la plaquette. La muscovite est incolore, quelquefois jaunâ- 
tre, verdâtre, rougeâtre. La phlogopite est incolore, jaunâtre, brune 
jusqu’au noir. En lames minces, elles sont transparentes. Les feuilles 
de mica sont souples et élastiques. La muscovite et la phlogopite 
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jouissent d’une haute rigidité électrostatique et d’une réfractairité 
élevée (la température de fusion de la muscovite est de 1255 — 1260°, 
celle de la phlogopite, de 1290 — 1330°). 

La muscovite et la phlogopite sont des matériaux d'isolation 
électrique d’une haute valeur ; près des 85 — 90% de toute la produc- 
tion sont utilisés dans ces buts. La vermiculite, en conservant les 
traits généraux des micas, s’en diffère quelque peu par ses propriétés. 
Elle est de couleur brun doré, a un reflet mat ou nacré, sa dureté et 
son élasticité diminuent notablement. 

La principale particularité de la vermiculite déterminant son 
domaine d’emploi est sa capacité d’augmenter fortement de volume, 
« de gonfler», lors de son échauffement jusqu’à une température 
de près de 200°. Ce processus consiste dans le fait que l’eau contenue 
dans la vermiculite se dégage sous forme de vapeur d’eau lors de 
son échauffement, et les feuillets s’écartent. Le volume de la vermi- 
culite augmente de 15 — 25 fois et même de 40 fois. La stabilité à la 
chaleur et la haute température de fusion de la vermiculite sont des 
propriétés industrielles importantes qui permettent de l’employer 
dans les conditions de hautes températures (de l’ordre de 1000 °C). 

On utilise la vermiculite dans l’industrie comme isolant thermi- 
que et comme matériau insonorisant, dans la production des lubri- 
fiants (équivalents aux graphites), comme remplissage de matières 
plastiques, du linoléum, du carton à amiante et dans un certain 
nombre d’autres productions. 

La muscovite et la phlogopite sont utilisées dans l’industrie 
sous forme de feuillets, de poudre micacée, de micanite et de diffé- 
rents articles micacés. Les feuilles de mica sont employées dans l’in- 
dustrie électrique, ainsi dans l’industrie chimique et métallurgique, 
comme lunettes de protection en mica et dans d’autres branches de 
l’industrie. 

La poudre de mica est employée pour la fabrication des matériaux 
de couverture réfractaires, des pierres à aiguiser, des papiers peints, 
du papier à écrire, des vernis, des lubrifiants, etc. 

Les gisements à pegmatite sont l’unique type génétique et ren- 
table des gisements de la muscovite. 

Les gisements de muscovite sont toujours liés avec des roches 
particulières : pegmatites micacées, formant des veines en couches 
et recoupantes ainsi que des gîtes lenticulaires et en chapelets, si- 
tuées dans les anciennes assises de roches cambriennes ; schistes cris- 
tallins et gneiss. La puissance des corps de pegmatites varie de quel- 
ques centimètres jusqu’à 100 m; la longueur en direction atteint 
1 km.et davantage. 

Les pegmatites micacées sont constituées principalement de mus- 
covite, de feldspath et de quartz. Une structure à gros grains leur 
est particulière. De gros cristaux de muscovite se forment dans les 
pegmatites aux dépens de l’hydrolyse des feldspaths. La: minéralisa- 
tion en mica se rapporte à l’une ou aux deux parois des filons, sous 
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forme de zones isolées, ou bien le mica est réparti plus ou moins régu- 
lièrement (sous l'aspect de taches) dans tout le corps filonien. 

Le rendement moyen de la muscovite brute forme généralement 
1—2% de la masse rocheuse, et le rendement du mica pur forme 
5—15% du mica brut. 

Dans certains cas, on extrait à partir des pegmatites simultané- 
ment avec le mica, le feldspath et le quartz. 

Les gisements contacto-pneumatolitiques, formés par suite de 
l’action contacto-pneumatolitique des substances volatiles et des 
alcalis des solutions fluides du magma granitique sur les calcaires, 
les dolomies ou les paraschistes à amphiboles pyroxènes sont le type 
fondamental des gisements de phlogopite. 

Les corps à phlogopite, constitués de phlogopite, de diopside, 
de scapolite, d’apatite et de calcite, donnent généralement des gîtes 
de formes filoniennes irrégulières. Leur puissance est inconstante ; 
ils se ramifient souvent, s’amincissent ou s’enflent ; on rencontre 
des gîtes en nids et des poches. On observe souvent une texture ru- 
banée. La grandeur des cristaux est souvent énorme. La hauteur 
des cristaux de phlogopite en forme de tonnelets, peut atteindre 1,5 m. 

La minéralisation en mica des filons à phlogopite est très in- 
constante, par conséquent, le rendement de la phlogopite brute 
de la masse filonienne varie dans de larges limites, de 2 à 20%. Le 
rendement du mica pur forme en moyenne les 8% du mica brut. 

Les gisements rentables de muscovite, de mica en feuillets dont 
la surface des plaques atteint quelques dizaines, centaines et même 
quelques milliers de centimètres carrés, sont rares. 

Actuellement, toutes les régions connues où se trouvent des gise- 
ments de mica (Suède, Norvège, Finlande, U.R.S.S., Inde, Ceylan, 
Chine, Canada, U.S.A., Brésil, Argentine, Australie, République 
Sud-Africaine, Rhodésie du Sud) se rapportent aux secteurs les plus 
anciens de l'écorce terrestre : aux plates-formes, aux boucliers, et 
à leurs bordures constituées de roches cristallines fortement dislo- 
quées et profondément métamorphosées, recoupées par des intru- 
sions acides et basiques du Précambrien. 

L'Inde occupe l’une des premières places en ressources, en produ- 
ction et en exportation de muscovite de haute qualité. Les principa- 
les réserves de muscovite et la production sont concentrées dans 
les états de Bihar (Bengale), de Radjasthan et d’Andhra. 

Les pegmatites micacées se rapportent aux roches de l’Archéen, 
aux divers schistes cristallins, aux phyllites, aux gneiss, aux mar- 
bres, aux quartzites et aux granitoïdes. 

Les pegmatites sont des roches à gros grains, composées de quartz, 
de feldspath et de muscovite. En qualité de satellites permanents, 
participent la biotite, le grenat, la tourmaline, l’apatite et le béryl. 

Les champs de pegmatites micacées s'étendent sur de grandes 
superficies. À Bihar, ils forment un champ d’une longueur de 145 km 
avec une largeur de 12 à 25 km ; à Radjasthan, la principale zone 
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micacée s’étire sur 320 km avec une largeur atteignant 90 km, à 
Andhra, elle se poursuit sur 100 km de longueur avec une largeur 
de 16 km. Souvent, les pegmatites sont situées à la périphérie des 
massifs granitiques. Généralement, les corps à pegmatites sont con- 
cordants avec les plans de schistosité des gneiss et des schistes mica- 
cés qui les encaissent, mais souvent les recoupent sous un angle aigu. 
On note comme une loi générale la préférence marquée des pegmati- 
tes les plus riches en mica envers les schistes. 

Les corps à pegmatites donnent des lentilles (longueur, de 10 à 
400 m, largeur, de quelques centimètres à 30 #1, puissance moyenne, 
3—4 m), des dykes, des stocks et des tubes. 

Les pegmatites des gisements de l’Inde (et aussi d’ailleurs) sont 
caractérisées par une répartition zonale des minéraux (fig. 53). Dans 
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Fig. 53. Coupe schématique de pegmatite micacée : 


a — apatite, B — béryl, Gr — grenat, M — muscovite, T — 
tourmaline 


les parties centrales du noyau, elles sont constituées de quartz massif 
blanc laiteux ou rose. Ce noyau est entouré d’une zone à feldspath, 
aux contacts de laquelle sont liées les séparations de paquets de mica 
avec le noyau quartzeux et les roches encaissantes. 

On observe souvent une relation de la muscovite de haute qua- 
lité, d’une belle couleur de rubis (mica rouge du Bengale) avec le 
toit des filons à pegmatite. 

Les cristaux de muscovite atteignent souvent de grandes dimen- 
sions : 60X75 cm, on rencontre plus rarement d'énormes cristaux 
de muscovite atteignant 3 m de diamètre avec une épaisseur de 4,5 m. 

Les réserves approximatives du mica de l’Inde forment 20 mil- 
lions de tonnes. L’extraction est menée de préférence par des travaux 
souterrains. La profondeur des travaux, dans la plupart des cas, ne 
a SE pas 100 m mais il existe des mines ayant 300 m de profon- 

eur. 
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Le rendement du mica compose en moyenne 6% de la roche ex- 
traite, alors que le rendement du mica en paquet par rapport au 
mica brut du front de taille ne dépasse pas 10— 12%. La masse prin- 
cipale de la matière première obtenue (plus de 35%) est exportée. 
Dans un certain nombre de gisements de l’Inde, en même temps 
que le mica, on extrait le béryl et des minéraux uranifères. 

Les U.S.A. possèdent d’énormes ressources de muscovite, mais, 
dans la plupart des gisements, les micas de qualité inférieure pré- 
dominent. Les principaux gisements en exploitation se trouvent 
concentrés dans les états de la Caroline du Nord et du New-Hamp- 
shire. 

D'après les données statistiques, la production de mica aux U.S.A. 
dépasse de beaucoup le volume de l’extraction en Inde ; cependant, 
il convient de noter qu'aux U.S.A., la production englobe le mica 
en morceau non traité, le scrap et même la poudre de mica obtenue 
des kaolins et des schistes micacés, et, en ce qui concerne la quantité 
du mica en feuillets, elle forme près de 3% de l'extraction totale. 

D'importants champs de pegmatites micacées sont connus au 
Brésil, particulièrement dans l’état de Minas-Jéraïs. 

Le Mexique, l'Argentine, la République Sud-Africaine et la Rho- 
désie du Sud, outre l’Inde, les U.S.A. et le Brésil, possèdent des 
ressources de muscovite relativement grandes. Des gisements de 
moindre importance sont en exploitation au Tanganyika, en Nor- 
vège, en Suède, en Australie et en Nouvelle-Zélande. Ils se rappor- 
tent tous au Précambrien et se trouvent dans des conditions géolo- 
giques analogues. En Âfrique, les gisements du Tanganyika se dis- 
tinguent par la qualité de la muscovite. 

Les principaux producteurs et fournisseurs de muscovite du mar- 
ché mondial, depuis de nombreuses années, sont l’Inde, le Brésil 
et les U.S.A., où la part de l’Inde dans la production du mica en 
feuillets et en paquet forme près des 50%. 

Les gisements industriels de phlogopite 
sont plus rares que ceux de muscovite. Les gisements du Canada, 
de Madagascar et de l’U.R.S.S. constituent presque les uniques 
sources de ce minéral. Tous les gisements ont une structure géologi- 
que analogue et sont situés parmi les roches du Précambrien inten- 
sément métamorphosées. 

Au Canada, les gisements de phlogopite se rapportent aux gneiss, 
aux magmatites de composition et de texture variées, souvent aux 
quartzites à grenats et aux marbres du Précambrien de la série de 
Greenville recoupés par des granits, des syénites, des diorites et des 
gabbros. Dans ces roches, les dykes de pegmatites ont une large ex- 
tension et sont concordants en direction avec les gneiss. Les pegma- 
tites sont traversées par des filons de calcite à gros grains avec de 
la phlogopite. 

Les corps à phlogopite ayant une importance industrielle se rap- 
portent généralement aux gneiss à proximité de leur contact avec 
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les calcaires cristallins. On distingue trois types de gisements : fi- 
loniens, de poche et à contact. Les premiers ont la plus grande impor- 
tance industrielle. Généralement, ils forment un système de filons 
parallèles. La longueur en direction ne dépasse pas habituellement 
plus de 30 m avec une puissance de quelques centimètres jusqu’à 
5 m. Les filons sont caractérisés par une structure zonale symétri- 
que : la partie centrale est généralement remplie de calcite et, plus 
loin, sur les deux côtés du filon viennent les zones à apatite et à phlo- 
gopite. On observe dans les filons, entre la teneur en apatite et 
en phlogopite, une relation inversement proportionnelle. Dans les 
gisements de ce type, les cristaux de phlogopite atteignent des dimen- 
sions considérables. 

Dans les gisements à contact, les corps à phlogopite ayant une 
forme lenticulaire irrégulière se rapportent généralement au contact 
des calcaires cristallins, des roches à pyroxène et des gneiss à silli- 
manite-grenat. Ici, la phlogopite est aussi associée à l’apatite. 

D'importants gisements de phlogopite sont connus au Canada 
et à Madagascar. 

Au Canada, ils sont situés dans les provinces d'Ontario et de 
Québec. Les plus gros gisements sont : celui de Frontenac et ceux 
des régions de Hell et de Papino. Jusqu'à la fin du XIX® siècle, 
les gisements étaient exploités pour l’apatite et le mica allait au 
déchet. Plus tard, les gisements furent exploités pour le mica, avec 
un traitement simultané des anciens terrils. 

A Madagascar, les gisements d'Ambrovombé, de Bestroké et 
ceux de la région de Fort-Dauphin ont le plus d'importance écono- 
mique. 

Les gisements de vermiculite se rapportent aux 
massifs complexes de roches ultra-basiques et alcalines et aux zones 
de contact des roches carbonatées et basiques. Les gîtes de minerais 
à vermiculite se forment dans les zones d’altération des roches ultra- 
basiques et carbonatées qui coïncident dans l’espace avec les zones 
des accidents tectoniques et, souvent, sont liés avec l’écorce d’alté- 
ration. Il existe deux points de vue concernant la nature et la source 
des solutions provoquant l’hydratisation de la phlogopite et de la 
biotite. Selon l’un de ces points de vue, ces solutions constituent 
des solutions hydrothermales postmagmatiques, alors que, d’après 
l’autre point de vue, l’hydratisation des micas s'effectue par suite 
de l’infiltration des eaux de sous-sol dans l'écorce d’altération. 
Les gisements de vermiculite les plus importants se trouvent : aux 
U.S.A., celui de Libby (état de Montana), celui de Day-Book (Caro- 
line du Nord), celui d’Alano (Texas), celui de Carbone-Count (Wyo- 
ming) ; en Afrique, celui de Loulékop (nord-est du Transvaal) ; en 
Inde, dans les états d’Aïîmer : Mervara et Maïssor ; de même qu’au 
Kenya, en Rhodésie du Sud, en Afrique du Sud, en Australie et en 
Argentine. 
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$ 3. AMIANTE 


Les amiantes sont des minéraux fibreux orientés perpendicu- 
lairement et, d’une façon plus rare, obliquement ou parallèlement 
par rapport aux parois des fissures, et qui peuvent être facilement 
séparés. On y attribue : 


Chrysotile — Mge[SisO11] [OH] + H20O 
Amosite — Fell, [SiaO,,]2 [OH}e 
Anthophyllite — H, (Mg, Fe]; SisOs 


et d’autres minéraux. En qualité d’impuretés, on rencontre FeO,, ; 
FeO ; AlO:; Cr,O,; CaO 

Le chrysotile possède la plus grande importance industrielle 
(plus de 95% de la production mondiale). 

Le chrysotile en morceau est de couleur blanche, jaune 
doré, verte , sa dureté est de 2—3 ; il a un éclat soyeux. Il se sépare 
en fibres élastiques très fines, extrêmement solides, d’une épaisseur 
de 0,0001 mm et moins ; il est réfractaire et inerte aux alcalis ; c'est 
un isolant thermique, électrique et phonique ; il se dissout facile- 
ment dans les acides. La longueur ordinaire des fibres est de 2—6 mm 
mais, généralement, elle varie depuis des dimensions microscopiques 
jusqu’à 160 mm. 

Le domaine de l’utilisation du chrysotile dépend considérable- 
ment de la longueur des fibres d'amiante. 

On emploie les fibres de plus de 8 mm de longueur pour la fa- 
brication de fil, de tissus amiantins, de filtres (pour le pétrole, le 
vin, etc...) ainsi que pour la préparation d’articles de caoutchouc- 
amiante. 

On utilise les fibres de 1,6 mm à 8 mm de longueur pour la prépa- 
ration d’ardoises, de tuyaux en asbociment, de matériaux thermo- 
isolants. Dans ces buts, on consomme plus de 65% de la production 
d'amiante. 

Les fibres dont la longueur est inférieure à 1,6 mm sont utili- 
sées pour la fabrication de matériaux d'isolation thermique em- 
ployés dans le bâtiment. 

Suivant le caractère de la disposition des fibres de l’amiante, 
on distingue : l’amiante à fibres transversales (cross-fibers) ; ici, les 
fibres sont perpendiculaires aux parois des fissures. Il constitue le 
principal type industriel de l’amiante ; l’amiante à fibres longitu- 
dinales (slip-fibers) ; les fibres sont parallèles aux parois des fissures ; 
et l’amiante à fibres enchevêtrées (mass-fibers) « imprégnant » la 
roche encaissante. 

Actuellement, on exploite les gisements dont la teneur générale 
en fibres dans la masse rocheuse varie de 1 à 4%. L'exploitation est 
effectuée à ciel ouvert. 

Tous les gisements de chrysotile sont en dogènes. La forma- 
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tion des gisements de chrysotile d'importance industrielle est liée 
avec les processus de serpentinisation des ro- 
ches magmatiques ultra-basiques sous l’action des hydrothermes. 

Certains investigateurs voient la source des solutions thermales 
dans les magmas ultra-basiques, c'est-à-dire, d’après leur point de 
vue, le processus de serpentinisation et d’amiantisation constitue 
un processus autométamorphique. D'autres savants lient les solu- 
tions thermales avec les magmas granitiques alors qu’un autre groupe 
de savants estime le processus de serpentinisation comme automé- 
tamorphique, et l'amiantisation, comme un processus de traitement 
des serpentinites par les solutions du magma acide. 

Les gisements représentent des séries de veines amiantines qui, 
souvent, s’entrecoupent et forment des zones à amiante dans les mas- 
sifs serpentinisés des roches ultra-basiques. La puissance et l’étendue 
des zones à amiante et leur teneur en filons amiantins sont diverses. 

Suivant les conditions de gisement et de structure, on distingue 
six types de filons amiantins. 

Les veines simples «à bordure» (type I) remplies 
d’une unique série de fibres d'amiante. Elles sont situées générale- 
ment dans des roches faiblement altérées, mais, des deux côtés de la 
veine passe une couche intermédiaire de serpentinite qui sépare la 
veine d'amiante de la roche encaissante. Dans les veines de ce type, 
se forme l’amiante aux fibres les plus longues, maïs le rendement 
de la masse rocheuse n'est pas grand : 0,5— 2%. 

Les veines complexes «à bordure» (type II) ren- 
ferment en elles une série de fines veinules parallèles discontinues, le 
long des deux côtés desquelles s’étirent des veines ininterrompues 
de chrysotile beaucoup plus importantes. Le rendement du chryso- 
tile est de 2— 12%. 

Les veines réticulées (type III) représentent un ré- 
seau de veinules réparties aussi bien dans les serpentinites que dans 
presque toutes les roches inchangées. La longueur des fibres est de 
6— 8 mm. Le rendement en fibres de la masse rocheuse forme 4 — 8°. 

Les filons de fines veinules (type IV) sont des 
filonnets s’amincissant en coin, disposés parallèlement dans la ser- 
pentinite. La fibre se trouvant dans les veines est courte (1 —3 mm) 
mais son rendement est souvent considérable. 

Les veines isolées (type V), d'une grande extension, 
sont réparties parmi les serpentinites. D’après leur structure, elles 
représentent des veines isolées d'amiante à longue fibre (du type 
simple à bordure) ou des bandes étroites, composées de fines veinules, 
semblables au type à fines veinules. La puissance des veines isolées 
oscille de 0,1 à 2 m. Dans le minerai, la teneur en amiante est de 
10-——50%, le rendement de la masse rocheuse est de 1— 2,5%. 

L'amiante à fibre longitudinale (type VI) 
représente des masses d’amiante à longue fibre, situées dans les fis- 
sures de glissement des blocs isolés de serpentinites. 
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Souvent, dans les veines, on rencontre des « coupures », des cloi- 
sonnements, constitués de magnétite et de chromite. 

Les gisements hydrothermaux-méfasomatiques dans les calcaires 
dolomitisés constituent le second type génétique des gisements de 
chrysotile. Le long des fissures des calcaires, suivant lesquelles cir- 
culent les hydrothermes, se forme le chrysotile fibreux et, autour 
des fissures, le calcaire est substitué par une serpentinite compacte. 
Ce type de gisement n’a pas une importance industrielle essentielle. 

Des gisements d’amiante 
d’autres types ont aussi une Duc de drighto 
origine hydrothermale-métaso- retfor 
matique. Ils sont liés avec Etre 
l’altération des roches ultra- A: ue ed 
basiques ou carbonatées. A 

Les gisements d'amiante du : 
Canada, de l’U.R.S.S., de Ba- 5 
zhénov en Oural, et de Shaba- f 
ni, en Rhodésie du Sud, sont 
les plus importants du monde. 

Ils se trouvent tous dans des 
conditions géologiques analo- 
gues. 

La région à amiante du 
Canada est liée avec une lar- 
ge zone de roches ultra-basi- 
ques serpentinisées qui s’éten- 
dent aussi sur le territoire des 
U.S.A. (fig. 54). 

Les gîtes d'amiante se rap- 
portent aux péridotites et aux 
pyroxénites serpentinisées qui 
forment des corps en couche le 
long du contact des roches sé- 
dimentaires et effusives du 
SArpnen (ou en et 

e l'Ordovicien. La plus in- :, 54 re re 

tense serpentinisation et la sieges lle at Ce 0 di 
minéralisation amiantine se l'état de Vermont, aux U.S.A. 
rapportent aux zones des failles 
et aux roches fortement fissurées. La puissance des veines amiantines 
et leur quantité se trouvent en relation directe avec la zone serpen- 
tinisée. Dans certains gîtes en exploitation, sur 1 m de serpentini- 
tes, on rencontre jusqu’à 100 veinules d'amiante. Généralement, leur 
puissance ne dépasse pas 1—2 cm mais, parfois, elle atteint 10 cm. 
Le chrysotile à fibre transversale, de couleur vert pâle, d’une très 
haute qualité, prédomine. 
Les gisements les plus importants du Canada, ceux de Jeffry et 
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de Black Lake, se trouvent dans la province de Québec. Dans les 
minerais de ces gisements, la teneur en fibre oscille de 3 à 10%. Pen- 
dant son traitement, on obtient 6,5% de fibre de tissage, 11% de 
fibre à ardoise, 30% de fibre à carton-papier et 52% de fibre courte 
de diverses sortes. L’étendue de la zone d'amiante rentable atteint 
1800 m avec une largeur de plus de 700 m. Des accumulations d'amian- 
te d'importance industrielle ont été découvertes par des trous de 
forage, à une profondeur de 500 m. Le gisement de Jeffry donne plus 
de la moitié de toute la production d'amiante du Canada. 

Il existe des gisements importants par leurs proportions en Ré- 
publique Sud-Africaine (au Transvaal), au Swaziland (Afrique), en 

.R.S.S. (Saïans Orientaux, Kazaquie et Touva), aux U.S.A. (état 
de Vermont et de Californie). 

Dans la République Sud-Africaine, outre les gisements de chry- 
sotile, on connaît des gisements d’amosite et de crocidolite, de qua- 
lité et de composition minérale variées. 

Selon la quantité des réserves d'amiante prospectées, l'U.R.S.S. 
occupe la première place dans le monde. Dans les gisements du Palé- 
ozoïque inférieur du Canada se trouvent 65 millions de tonnes d’amian- 
te, et les gisements précambriens de l’Afrique du Sud renferment 
près de 12 millions de tonnes d'amiante. 


$ 4. GRAPHITE 


Le graphite est une variété polymorphe du carbone naturel pur. 
Dans les graphites, outre le carbone, se trouvent de la cendre (jus- 
qu’à 10— 20%) constituée de divers composants (SiO, ; AL,O, ; FeO ; 
MgO ; CaO ; P,0, ; CuO , etc...) et quelquefois de l’eau, des bitu- 
mes et des substances volatiles (CO, ; CO; H; CH; N 
etc. 

Le graphite est d’un noir ferreux ou d’un gris acier ; il a un éclat 
métallique allant jusqu’au mat ; sa dureté est de 1 ; il est gras au 
toucher ; il laisse une trace au contact, il graisse ; le poids spécifi- 
que est de 2,09 — 2,23 ; il jouit d’une haute conductibilité électrique 
(conducteur ‘de premier ordre) et thermique ; sa température de fu- 
sion se situe à 3845° ; il ne se dissout pas dans les acides. Le mélange 
de la poudre de graphite avec KNO, explose lors de son échauffement. 
On rencontre le graphite en paillettes, en feuillets, en bâtonnets, fi- 
breux, en masses grenues et compactes. 

Dans l’industrie, on distingue trois variétés de graphite : 1) le 
graphite en paillettes : cristaux lamelleux ou croissances parallèles 
dans les gneiss et les schistes, orientés parallèlement à la stratifica- 
tion ; 2) le graphite compact cristallin : masse compacte de cristaux 
de graphite diversement orientés ; 3) le graphite cryptocristallin, 
ou « amorphe » : masses compactes dont la structure cristalline n’est 
pas décelable au microscope. 

La composition minérale des minerais de graphite change en fon- 


: SO, :P, 
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ction des conditions géologiques de leur formation. Les minéraux 
satellites sont les feldspaths, le quartz, la biotite, la muscovite, la 
pyrite, les pyroxènes et les substances argileuses. 

Les variétés du graphite compact cristallin et pailleté ont le plus 
de valeur pour l’industrie ; elles trouvent un large emploi dans la 
fabrication des creusets, en électrotechnique, dans la production des 
lubrifiants, des crayons, etc. 

Le graphite amorphe est employé principalement dans la fon- 
derie, dans la production des peintures, en qualité de lubrifiants 
pour les parties des mécanismes soumises à un échauffement intense. 

Les exigences relatives aux conditions minières techniques sont 
définies pour chaque gisement isolément et varient dans de larges 
limites. 

Tous les gisements de graphite sont endogènes ou métamorpho- 
gènes. 

Les gisements magmatiques de graphite se for- 
ment par suite de la cristallisation des magmas de composition diffé- 
rente (acides, neutres, basiques). Les gisements graphiteux de ce type 
constituent le produit de la cristallisation des parties composantes 
gazeuses du magma. 

Les minéraux des roches auxquelles se rapporte le gisement con- 
stituent les minéraux d'accompagnement. Ainsi, par exemple, dans 
le gisement de Botogolsk (U.R.S.S.) qui se rapporte aux syénites 
néphélitiques, le graphite est accompagné de feldspaths, de néphé- 
line, d’égirine-augite, de calcite, etc... Le graphite se sépare dans 
la roche sous forme d'’écailles dispersées, ou forme des accumulations 
sous l’aspect de stocks, de nids et de filons. Les dimensions des gîtes 
(aussi bien du graphite dispersé que compact) varient dans des limites 
notables et, quelquefois, atteignent de grandes proportions : le stock 
de Kornélev, dans le gisement de Botogolsk, a 50X29X25 m de di- 
mensions, le graphite est de haute qualité, pailleté ou compact cris- 
tallin ; la teneur en graphite est élevée et atteint jusqu'à 60 — 85%. 
Les gisements de ce type sont rares. 

Les gisements pneumatolitiques de graphite 
compact cristallin se rencontrent principalement parmi les gneiss. 
Les corps de minerai graphiteux sont typiquement filoniens et se 
forment, sans aucun doute, par suite du remplissage des fissures bé- 
antes par le graphite et les minéraux qui l’accompagnent, cristallisés 
à partir d’émanations gazeuses pénétrant dans ces fissures. 

Ce sont des filons-couches et des croiseurs dont la puissance varie 
de quelques millimètres jusqu’à 2—5 m. Dans les filons, le graphite 
est accompagné de pyrite, de titano-magnétite, de quartz, de bio- 
tite, d’orthoclase, d’augite, etc. La teneur en graphite atteint 50%. 
Le seul gisement de ce type est l’unique gisement de Ceylan, en ex- 
ploitation depuis 100 ans. 

Ceylan, les régions de développement des roches graphi- 
teuses sont constituées de gneiss, de schistes cristallins, de quart- 
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zites et de roches carbonatées, recoupées par les granits précambriens 
et accompagnées de leurs filons de pegmatites. Le graphite est large- 
ment répandu dans les schistes cristallins et les calcaires, sous forme 
de dissémination de différente intensité, mais les concentrations in- 
dustrielles se rencontrent seulement sous forme de filons et de gîtes 
filoniens de diverses dimensions (d’une puissance depuis quelques 
centimètres jusqu’à 1 — 2, rarement jusqu’à 5 m) situés principalement 
dans les gneiss. Les filons graphiteux se forment, apparemment, par 
suite du remplissage des fissures le long des plans de failles et dans les 
secteurs à fissurité plus marquée, où un réseau dense de filons et de fi- 
lonnets forme un stockwerk minéralisé. Ordinairement, les filons 
sont presque entièrement ou en grande partie remplis de graphite 
dont deux formes de manifestation sont particulières. Dans les gros 
filons, il se distingue par une structure à grosses lamelles ou à bâton- 
nets parallèles et constitue une matière première de valeur pour la 
production de creuset. On rencontre des cristaux isolés de graphite 
atteignant jusqu’à 20 cm. Dans les filonnets et les filons de petite 
envergure, le graphite se présente le plus souvent sous l'aspect d’a- 
grégat d'’aiguilles lamelleuses parallèles, orientées perpendiculaire- 
ment aux épontes ; on rencontre souvent dans les minerais graphiteux 
le quartz, la pyrite, la biotite, l’orthoclase, le pyroxène, l’apatite, 
le rutile, le calcite et le zéolite en quantités infimes. Dans le minerai 
extrait, la teneur en carbone est de près de 50% mais, après un triage 
manuel, elle s'élève généralement jusqu'à 90—95%. L'exploitation 
du graphite à Ceylan est réalisée sur une énorme superficie (+ 
20 000 km°). À côté de mines importantes, il existe des centaines 
de petites entreprises qui extraient le graphite par des méthodes 
primitives. La profondeur des exploitations n'excède pas, généra- 
lement, 100 — 150 m mais, parfois, atteint 500 m. Le graphite de Cey- 
lan se distingue par sa haute qualité. La totalité du graphite extrait 
est exportée principalement aux U.S.A. et en Angleterre, ainsi qu’au 
Japon et en Australie. 

Les gisements à métamorphisme régio- 
n a l ont une grande importance industrielle. Ils sont le résultat d’une 
profonde altération des roches sédimentaires renfermant initialement 
des substances organiques ou des intercalations de roches carbonatées. 
Dans ce cas, les roches sédimentaires se transforment en paragneiss 
ou en schistes cristallins avec une séparation simultanée du carbone 
graphiteux. Les gneiss ou les schistes graphitisés composent géné- 
ralement des corps lenticulaires relativement gros, avec un pendage 
abrupt et même vertical, recoupés par des filons à pegmatites ou 
quartzeux. 

Le graphite est pailleté, quelquefois microcristallin, et est dis- 
persé plutôt uniformément dans toute la roche, ou bien il enrichit 
certains secteurs de forme lenticulaire de différente puissance (de 
quelques centimètres jusqu’à 2—4 m) et d’étendue (des fractions du 
mètre jusqu’à 25—50 m et davantage). Les dimensions de certains 
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gisements sont considérables : jusqu’à 1 km en direction avec une 
puissance de roches graphitisées jusqu’à 200 m. Dans les minerais, 
la teneur en graphite est basse : 2,5— 17%. 

Les très importants gisements de Madagascar, ainsi que celui 
de Zavalev et un certain nombre d’autres en U.R.S.S. se rapportent 
à ce type. 

Les gisements de Madagascar sont parmi les 
plus gros gisements de graphite cristallin. 

Dans la partie orientale de l’île est située une bande de 650 km 
d’étendue, composée de roches graphiteuses archéennes représentées 
par des schistes et des gneiss cristallins. Dans les roches, la teneur 
en carbone oscille dans de très larges limites. La teneur moyenne du 
carbone forme, dans les minerais en exploitation, 20 — 25% avec des 
teneurs limites de 10 à 60%. Le graphite finement pailleté, dont les 
écailles atteignent 3 mm prédomine dans ces gisements. 

Au contact des granits et des calcaires, se forment les gise- 
ments métasomatiques de contact de graphite 
pailleté de haute qualité. Dans les minerais, le graphite est accom- 
pagné de minéraux scarniens typiques : forstérite, diopsite, trémolite, 
grenat, apatite, etc. 

Dans les roches à scarns, le graphite se présente en une dissémina- 
tion uniforme (avec une teneur en graphite, dans le minerai, de 1 —2 
à 10%) ou bien il forme des corps irréguliers, filoniens et en stock 
(avec une teneur en graphite de 20 — 30 jusqu’à 60 — 80%). Les dimen- 
sions des gîtes filoniens atteignent 100 — 120 m de longueur avec une 
puissance approchant de 12 m. Les gîtes en forme de stock et en nids 
atteignent jusqu’à 50 m de diamètre. Des gisements d'importance 
industrielle de ce type se rencontrent rarement dans la nature et sont 
connus au Canada dans les provinces d’Ontario et de Québec. 

D'’importants gisements se forment par suite du métamor- 
phisme des couches de charbons sous l’influ- 
ence d’émanations pénétrant les massifs houillers de roches éruptives 
ou seulement sous l'influence d’une haute température et sous pres- 
sion. Ces gisements représentent des couches, des gîtes stratiformes 
et des lentilles d’une puissance de 1 à 20 m. Le graphite est crypto- 
cristallin amorphe, la teneur dans les minerais oscille de 15 — 20 à 
92 — 97%. Dans les gisements de ce type, on observe un passage graduel 
de l’anthracite vers le graphite. 

La Corée du Sud occupe l’une des places prépondérantes par les 
réserves et la production du graphite amorphe. Les gisements de la 
Corée du Sud se rapportent à une série gréso-argileuse houillère, re- 
coupée par des intrusions de granits calédoniens. En certains endroits, 
au fur et à mesure de l'approche vers le contact avec les granits, 
on observe une transition graduelle de l’anthracite aux charbons 
graphitisés et aux gîtes purement graphiteux. Ces derniers sont stra- 
tiformes et s'étendent en direction sur plusieurs kilomètres avec quel- 
ques dizaines de mètres de puissance. 
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Le Mexique occupe la seconde place après la Corée du Sud avec 
d'importants gisements de graphite amorphe qui se trouvent com- 
pris dans les grès et schistes carbonifères métamorphisés du Tertiaire, 
à proximité d’un massif granitique. Les gîtes sont stratiformes, ils 
se distinguent par une puissance relativement constante (2,7 — 3 m) et 
sont formés de graphite mou dans lequel la teneur en carbone compose 
86,7%, en silice 7,6%, en alumine 5%, et en protoxyde de fer 0,65%. 
Les minerais de certains gisements ne le cèdent pas en qualité à ceux 
de Ceylan. Les réserves totales du graphite sont évaluées à 30 mil- 
lions de tonnes. La production en graphite du Mexique (après la Corée 
qi 1 $) l'Autriche) occupe la troisième place (sans compter 
l'U.R.S.S.). 

Les gisements de graphite de l'Autriche et de l'Allemagne de 
l'Ouest occupent, depuis très longtemps, une place prépondérante 
EE le monde par leurs réserves et la production du graphite cristal- 
in. 

Voilà déjà plus de 100 ans que le graphite est extrait en Autriche. 

En Allemagne de l'Ouest, une importance capitale est attribuée 
au groupe de gisements de graphite cristallin de Passau qui est en 
exploitation depuis 1850. La teneur en graphite dans les minerais 
est de 20 — 22%. 

Un grand nombre de gisements de graphite, mais d'importance 
relativement faible, est connu au Canada. Ils se rapportent presque 
tous aux contacts des granits et des syénites calédoniens avec les ro- 
ches carbonatées et représentent des formations typiques contacto- 
métasomatiques scarniennes en forme de stocks et de filons. 

L'U.R.S.S. occupe la première place au monde par ses réserves 
et sa production de graphite. Les principales réserves de graphite 
(78%) se trouvent concentrées en Oural et en Ukraine. On connaît 
des gisements avec une haute teneur en graphite en U.R.S.S. dans 
la région de Krasnoïarsk, en Sibérie Orientale et en Extrême-Orient. 
Les réserves de minerais de graphite en millions de tonnes sont près 
de 150 en U.R.S.S. (dont 140 de graphite cristallin et 10 amorphe), 
au Mexique — 30, en Corée du Sud — 23, à Ceylan — 20, en Inde — 
FE " Madagascar — 20, en Autriche — 10, en Allemagne de 

Ouest — 5. 


QUATRIÈME PARTIE 
COMBUSTIBLES MINÉRAUX 


NOTIONS GÉNÉRALES CONCERNANT LES 
COMBUSTIBLES MINÉRAUX 


On classe parmi les combustibles minéraux les charbons, les schis- 
tes combustibles, le pétrole, les gaz naturels combustibles et les dé- 
rivés solides du pétrole : asphaltes, ozocérites (cires minérales). Tous 
les combustibles minéraux sont d’origine organique, en grande majo- 
rité végétale, et c’est pour cela que fut introduite la notion des caus- 
tobiolithes — du grec caustos — combustible, bios — vie, lithos — 
roche, c'est-à-dire roches combustibles d'origine organique. 

Les combustibles minéraux servent de matière première pour les 
carburants métallurgique et énergétique. Le pétrole, le gaz ainsi 
que les sous-produits de la cokéfaction des charbons constituent 
la base du développement de l’industrie chimique. Des centaines 
de produits divers sont obtenues, dont l’huile de machine, les dif- 
férents colorants, les explosifs, l’ammoniaque, les produits phar- 
maceutiques, les matières plastiques, les fibres synthétiques, etc. 


Chapitre XVII 
ORIGINE DES CHARBRONS MINÉRAUX 


$ 1. CYCLE DU CARBONE DANS LA NATURE 


Le rayon solaire tombant sur les feuilles et les pousses vertes des 
plantes ne se perd pas sans laisser de trace. Son énergie se transforme 
en amidon. Les plantes sont constituées de substances spéciales, nom- 
mées plastides (grains verts de chlorophylle) qui, sous l’action des 
rayons solaires, absorbent l'acide carbonique (CO.) de l'atmosphère 
et le dissocient en carbone et en oxygène. Le processus de dissocia- 
tion de l’acide carbonique s'effectue approximativement, de la ma- 
nière suivante : 


6CO, + 5H,0 - - C,H,,0, (amidon) + 60.. 


L’amidon entrant en réaction avec l’eau se transforme en sucre 
d’amidon. Cette réaction est accompagnée par l'absorption d’une 
grande quantité de chaleur (Q) : 


CH1005 + H:O =: CH205 — Q. 


Les plantes accumulent l'énergie solaire qui, après leur dispari- 
tion, se transforme (pendant le processus de houillification) en char- 
bon minéral. Pendant la combustion des bois morts, de la tourbe, 
du charbon ou pendant leur putréfaction (oxydation) à l’air, il se 
produit un semblant de processus inverse avec dégagement de cha- 


leur : 
CHi305 + 60: =: 6CO;, + 6H,0 + Q. 


L'acide carbonique s'échappe dans l’atmosphère et, de nouveau, 
est capté par les plantes dans des réactions chimiques la formation 
du milieu (marécages, bassins d'eau) favorable au développement 
de la végétation, à l'accumulation et à la transformation des restes 
végétaux. La signification des conditions géotectoniquesest 
également importante. Les mouvements de l’écorce terrestre se reflè- 
tent sur les conditions climatiques ; ils contribuent aux changements 
des conditions paléogéographiques ; ils aboutissent (lors de l’immer- 
sion des secteurs de l’écorce terrestre) à l’ensevelissement de la tourbe 
et à sa transformation en charbon. 
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$ 2. SUBSTANCES INITIALES DES CHARBONS 


Les différentes méthodes d’investigation des charbons et princi- 
palement au moyen du microscope, ont permis d'établir qu'ils sont 
iormés des restes d’une végétation supérieure terrestre-marécageuse 
et, seule, une partie insignifiante s’est formée aux dépens des al- 
gues. Ces dernières (voir les chapitres XXIV, XXV), au contraire, 
servirent de matière initiale à la formation d’autres espèces de com- 
bustibles minéraux : schistes combustibles, pétrole. 

Les cellules des plantes supérieures ont un noyau constitué d'al- 
bumine et d’une enveloppe (paroi). Cette dernière est composée de 
cellulose et de lignine dont la composition est donnée ci-dessous dans 
dans le tableau 3. 


Tableau 3 
Substance CA | H, % | CA Ne 
Cellulose . . . . . . . . 44,44 6,17 49,39 | — 
Lignine : . . . . ... 63,1 | 5,9 310 |  — 
Albumine . . . . . .. 50—55  6,5--7,2 23,7 | 19,2 


La lignine et la cellulose forment jusqu'à 70 — 80% et davantage 
de la masse organique des plantes supérieures. Les albumines ont un 
rôle subordonné alors que la cire et le brai jouent un rôle encore plus 
secondaire. La cire entre dans la composition des tissus d’écorce (de 
liège) sous forme d'une substance stable : la subérine, dans la compo- 
sition des tissus tégumentaires des pousses et des feuilles sous forme 
de cutine, et dans celle des enveloppes des spores et du pollen ; le 
brai représente une sécrétion des plantes conifères servant « d’em- 
plâtre » en cas de blessure. La cire et le brai ont une composition voi- 
sine : ils renferment jusqu’à 80% et davantage de carbone (C), jus- 
qu’à 12 — 14% d'hydrogène (H) et seulement 4 — 6%, rarement plus, 
d'oxygène (O). 

Les cellules des algues ainsi que celles des petites écrevisses, des 
daphnies et d’autres micro-organismes planctoniques habitant les 
bassins d’eaux stagnantes avec une nappe d’eau découverte, sont 
« nues » (sans enveloppe). Leur constitution diffère essentiellement 
de celle des plantes supérieures. Elles renferment peu de cellulose, 
sont totalement exemptes de lignine et se composent presque entière- 
ment d’albumine et de graisse. Les graisses semblables à la cire et au 
brai sont riches en hydrogène et en carbone et pauvres en oxygène 
(tableau 4). 


Tableau 4 


Substance Ci H. O0, % 


$ 3. COMPOSITION PÉTROGRAPHIQUE DES CHARBONS D'HUMUS 


La majorité des charbons ne sont pas homogènes et ont une struc- 
ture litée (fig. 55) qui est conditionnée par l’alternance de différents 
composants : d'ingrédients. On distingue quatre ingrédients : le vi- 


Fig. 55. Charbon stratifié 
Bandes de vitrain avec fis- 
sures verticales 


train et le clarain — ingrédients 
brillants, le fusain et le durain — 
ingrédients mats. Des investigations 
microscopiques ultérieures permirent 
d'établir que le vitrain et le fusain 
se rapportent aux ingrédients sim- 
ples, le clarain et le durain, aux 
ingrédients complexes. 

Le vitrain (Vitrus — verre) est 
un charbon homogène, cassant, à 
la fracture conchoïde et aux fissures 
verticales (fig. 56). Le vitrain en 
lames minces a une coloration rouge- 
brun. Il ne renferme pas d’impuretés 
et est porteur de la propriété agglu- 
tinante (cokéfiante). Dans les cou- 
ches houillères, le vitrain se trouve 
dans les clarains et les durains, sous 
forme de petites lentilles depuis 


des dimensions infimes jusqu’à 1—3 cm et rarement plus (voir fig. 55). 
Le fusain (fusus — étiré) a une structure finement fibreuse et un 
éclat faiblement soyeux. Par son aspect extérieur, il rappelle le char- 


Fig. 56. Vitrain à la lumière réfléchie : 
J—fusain ; 2—vitrain ;: 3—masse opaque 


bon de bois. Le fusain en lames minces présente une structure cellu- 
laire ; au microscope, les parois des cellules ont une couleur noire 
ct ne sont pas transparentes (fig. 57). À la lumière réfléchie, sur la 


212 


surface polie, les parois des cellules apparaissent d’un blanc vif (ti- 
rant sur le jaune) et les orifices sont noirs et gris foncé. Dans le fu- 
sain, le tissu cellulaire est souvent détruit et il prend alors une struc- 
ture étoilée ou arquée. Dans les couches houillères, le fusain se ren- 
contre sous forme de petites lentilles et d'argile de frottement selon 
la stratification ; le fusain ne forme que 
très rarement des couches indépendantes. 

La masse principale, les éléments de 
formène et les impuretés minérales sont 
les parties constituantes des macrotypes 
complexes de durain et de clarain. 

La masse principale est 
une substance sans structure, constituée 
de restes organiques décomposés et cémen- 
tant différents restes végétaux de formène. 

On distingue la masse principale rou- 
ge-brun transparente (en lumière 
transmise au microscope) nommée masse 
gélifiée, et la masse opaque, noire, 
nommée fusainisée. Fig. 57. Fusain à la lumière 

La masse principale transparente, transmise 
rouge-brun, contribue à augmenter l'éclat 
des charbons et est porteur de la propriété cokéfiante. La masse 
opaque abaisse ces propriétés, car elle est inerte à la cokéfaction 
et aux autres modes de traitement technologique. 

Les éléments de formène sont des restes végétaux 
ayant conservé contours et structure. Ils sont dispersés dans la masse 
en plus ou moins grande quantité et s’y trouvent cimentés comme 
nous venons de l'indiquer ci-des- 
sus. Les éléments de formène sont 
constitués : de débris microscopi- 
ques et de petites lentilles de vi- 
train, de fusain et de produits in- 
termédiaires de transformation du 
tissu de lignine-cellulose ; d'’accu- 


Fig. 58. Enveloppes de mi- 
crospores 


mulation de microspores (fig. 58) ; de corpuscules goudronneux (fig. 
59) ; de débris d’enveloppes de spores, de pollen, d’écorce, de cuticu- 
le (voir fig. 60) : de restes d’algues (voir fig. 63). 

La masse principale et les éléments de formène soumis à la géli- 
fication : vitrain, xylovitrain et xylène, en lumière transmise au mic- 
roscope, sont transparents et sont colorés du rouge-brun jusqu’au mar- 
ron clair. Le tissu végétal est entièrement gélifié dans le vitrain : 
dans le xylovitrain, il se trouve à un tel stade de gonflement que la 
structure cellulaire est déjà mal discernable, tandis que, dans le xy- 
lène, la structure cellulaire est nettement exprimée. 

Les éléments fusainisés de formène : fusain, xylénofusain et vi- 
trainofusain ont les parois des cellules teintées de noir en lumière 
transmise. La structure cellulaire du fusain est nettement exprimée 
alors que, dans celle du xylénofu- 
sain, on distingue des restes de cavi- 
tés cellulaires dans la masse noire 
compacte. Les tissus végétaux 
exempts de traces de structure cel- 
lulaire, substance homogène opaque, 
se rapportent au vitrainofusain. 

Le durain (durus — solide) est 
constitué d’une accumulation de 
divers éléments de formène, en ma- 
jorité cutinisés et fusainisés, cé- 
mentés généralement par la masse 
principale noire opaque (fig. 60). 
Le durain se forme dans les marais 
d'écoulement où sont développés 
les processus d’oxydation et de 
schlammisation des tourbières par 
les sédiments minéraux apportés. 
Fig. 60. Microstructure du durain Les charbons à durain sont souvent 

à la lumière transmise très cendreux et sont difficilement 
enrichis. 

Le clarain (fig. 61) est constitué de la masse principale transpa- 
rente, soumise à la gélification, de couleur rouge-brun ou marron. 
Les éléments de formène y sont représentés en grande partie par le 
vitrain, le xylovitrain, le xylène, par les éléments cutinisés, à spores 
et par les corps goudronneux. Le fusain se trouve en petite quantité 
dans les charbons à clarain. Les charbons à clarain sont brillants 
(du mot clarus — clair). 

Les charbons, en particulier ceux à durain, contiennent toujours 
dans une certaine proportion des impuretés minérales sous forme de 
substance argileuse, de grains de quartz et d’autres minéraux véhiculés 
dans les marais tourbeux par les cours d’eau et parfois par le vent. 

On rencontre, dans les charbons, des minéraux autigènes (sidérite, 
pyrite, kaolin, etc...) et épigénétiques (calcite, gypse). À l’aide d’ana- 
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lyses spectographyques et chimiques, on a découvert, dans les char- 
bons, des éléments rares et des métaux précieux qui se concentrent 
plus facilement dans les charbons que dans les autres roches sédimen- 
taires. 

Ces dernières années, un schéma de la division des charbons ho- 
mogènes a été élaboré (fig. 62). 

Sur la base de l’étude des propriétés technologiques des parties 
individuelles constituantes, les microéléments sont partagés en cinq 
groupes. 

Le groupe vitrinite (Vt) réunit les microéléments 
exempts de structure et à structure gélifiée, ayant une couleur grise en 
lumière réfléchie, et rouge-brun en lumière transmise *. 


Fig. 61. Microstructure du clarain à la lumière 
transmise 


Ils passent à l’état plastique sous l’influence de la chaleur : ils 
sont porteurs de la propriété agglutinante (cokéfiante). 

Le groupe semi-vitrinite (Sv) renferme les mi- 
croéléments à demi-gélifiés, exempts de structure et à structure, ayant 
une couleur gris clair en lumière réfléchie et marron clair en lumière 
transmise. En s’échauffant, ils ne passent pas à l’état plastique, 
mais acquièrent la propriété à la cokéfaction. 

Le groupe fusainite (F) comprend les microéléments 
fusainisés à structure et exempts de structure, ayant en lumière réflé- 
chie une couleur blanche et, en lumière transmise, une couleur noire, 
opaque. En échauffant, ils ne passent pas à l’état plastique. 

Le groupe leptinite(L) réunit les spores, les cuti- 
cules, le brai, les tissus d'écorce ayant une couleur gris fonce en lu- 


__. * La caractéristique de la lumière est donnée pour les charbons minéraux 
faiblement métamorphisés, en lumière réfléchie et transmise. 
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Fig. 62. Schéma de la classification des charbons 
humiques homogènes 


mire réfléchie et jaune, de nuances différentes, en lumière trans- 
mise. 

Le groupe alginite (Alg) réunit la masse principale 
de sapropèle et les algues ayant une couleur gris foncé en lumière 
réfléchie et jaune clair en lumière transmise. Les composants du 
groupe leptinite et alginite sont porteurs de la propriété de cokéfac- 
tion. 

La caractéristique pétrographique quantitative du charbon est 
déterminée au moyen de briquettes à face polie, préparées de char- 
bon réduit en poussière. 


$ + CLASSIFICATION GÉNÉTIQUE DES CHARBONS 


D'après la substance végétale initiale et la composition pétrogra- 
phique liée avec les processus de transformation primaire (dans le 
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stade tourbeux et sapropélien) des restes végétaux, les charbons miné- 
raux sont partagés en humolites et en sapropélithes. Les premières 
sont à leur tour divisées en humites et en liptobiolithes, et les secon- 
des, en sapropélithes proprement dites et en saprocollithes. 

Les humites sont formées principalement de tissus à ligninecel- 
lulose ;: elles constituent les réserves fondamentales des charbons 
dans le sous-sol et ont une importance industrielle primordiale. Les 
conditions de décomposition des restes végétaux et leur transforma- 
tion en tourbe étant variées, les humites sont donc constituées de dif- 
férentes espèces composantes pétrographiques. 

Les liptobiolithes sont moins répandues et jouent un rôle insi- 
gnifiant dans la masse totale des charbons minéraux. Par suite des 
conditions particulières de for- 
mation, les couches à lipto- 
biolithe sont toujours riches en 
impuretés minérales et, comme 
combustible, sont de qualité 
médiocre. Cependant, on peut 
en extraire une grande quanti- 
té de bitume dont la partie 
cireuse est particulièrement 
précieuse du point de vue tech- 
nologique. 

Les sapropélithes  propre- 
ment dites sont caractérisées 
par la présence, dans leur com- 
position, de restes d'algues Fig. 63. Microstructure du sapropélithe 
bien conservés (fig. 63). Les (boghead) 
sapropélithes dont les restes 
d’algues sont entièrement décomposés se rapportent aux sapro- 
collithes (collagel colloïdal). Lorsque les charbons à sapropèle 
renferment des substances d’humus, ils se rapportent alors aux 
charbons humiques sapropéliens. 

Dans des conditions d’eau douce, le sapropèle se forme dans de 
petits lacs et mares parmi les marais tourbeux. Aussi, les charbons 
à sapropèle forment-ils rarement des couches indépendantes de puis- 
sance rentable et se trouvent sous forme de lentilles dans les couches 
de charbons humiques avec lesquels ils sont exploités conjointement. 
Les schistes combustibles dont la partie organi- 
que est analogue à celle des charbons à sapropèle se rapportent au 
groupe des sapropélithes mais ils sont tous cendreux. Contrairement 
aux charbons à sapropèle, ils s'accumulent dans des bassins impor- 
tants : lagunes, golfes marins, et forment des couches répandues sur 
de vastes superficies. 


Chapitre XVIII 


MÉTAMORPHISME DES CHARBONS 
MIN ÉRAUX 


$ 1. GÉNÉRALITES 


On distingue deux stades dans le processus continu des change- 
ments matériels des restes végétaux, de la tourbe et du charbon. 

Le premier stade tourbeux (sapropélien) de la formation 
des charbons a été examiné plus haut. [1 évolue sur la surface de la 
terre, dans les marais et dans les bassins d’eau. Ce sont, pour ainsi 
dire, les transformations initiales des restes végétaux. 

Le secon d stade c’est le processus de la transformation de 
la tourbe en charbon brun, du charbon brun en charbon de terre, de 
celui-ci en anthracite et quelquefois en graphite. Le second stade, 
ou bien les changements secondaires tourbe-charbon, évolue dans 
les profondeurs de la terre, dans la couche de la tourbe (et ensuite 
du charbon) ensevelie sous des assises de roches, dans des conditions 
de température et de pression de plus en plus élevées. La transforma- 
tion de la tourbe en charbon brun s'effectue pendant ladiagenèse 
qui débute en partie dans la tourbe même, au fond du marais, et en- 
suite se déroule dans la tourbière ensevelie à de faibles profondeurs, 
dans des conditions de température ordinaire. Elle s'exprime par le 
tassement de la tourbe-charbon, par une notable déshydratation, par 
des transformations à caractère réducteur (fig. 64) et par une certaine 
cémentation de la substance houillère (consolidation de la substance 
colloïdale exempte de structure du charbon). 
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Fig. 64. Variation de la teneur en carbone (1), en acides humi- 
ques (2) et en oxygène (3) dans la tourbe et les charbons bruns 


Lors du fléchissement notable de l'écorce terrestre et pendant l’ac- 
cumulation de puissantes assises sédimentaires (jusqu’à 10 — 20 mille 
mètres) renfermant des couches houïillères, ces dernières se retrouvent 
à une grande profondeur où règne une autre ambiance thermodyna- 
mique : une pression et une température élevées. Un métamorphisme 
des charbons a lieu : passage des charbons bruns en charbons de terre 
et en anthracites. 

Des changements s’effectuent dans la structure colloïdale des 
charbons de terre ; comme il a été dit précédemment, ils ne renfer- 
ment pas d’acides humiques solubles dans les alcalins, ce qui con- 
stitue l’une des différences essentielles entre les charbons de terre 
et les charbons bruns. À la limite des charbons bruns et des charbons 
de terre, un certain nombre d’importants changements ont lieu : 
par exemple, l'apparition (dans la substance vitrainisée) d’une nou- 
velle propriété de la capacité agglutinante (cokéfiante). Le méta- 
morphisme des charbons, en tant que masse organique, s'effectue beau- 
coup plus tôt que le métamorphisme des sédiments minéraux parmi 
lesquels sont déposées les couches de charbon. 

Conformément aux données expérimentales et aux résultats des 
investigations de certains savants, la formation des charbons de terre 
s'effectue à une température de 250 — 300°C, soit à une profondeur 
approximative de 5 -— 7 mille mètres. 

Tout le processus de transformation des restes végétaux en tourbe, 
et ensuite en charbon de terre et en anthracite, est accompagné d’une 
élévation continue de la teneur en carbone (tableau 5). ne 

ableau 5 


Teneur en carbone, % 


Bois | Tourbe Charbon brun ee Aron Anthracite Graphite 
50 | 50—60 | 65—78 80—92 94—98 | 100 


Aussi, l’ensemble de tous les processus secondaires ayant lieu 
dans le marais tourbeux et contribuant à la transformation de la 
substance différenciée en tourbe, en charbon brun, en charbon de terre 
et en anthracite, porte l’appellation générale de houillifica- 
tion. Autrement dit, l’houillification est l'ensemble des change- 
ue chimiques des charbons pendant la diagenèse et le métamor- 
phisme. 


$ 2. CARACTÈRE DES CHANGEMENTS DES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 
ET DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES CHARBONS 


Le métamorphisme aboutit aux changements des propriétés phy- 
siques et chimico-technologiques des charbons. 
Le poids spécifique augmente continuellement de- 
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puis la tourbe jusqu’à l’anthracite : tourbe 0,72 ; charbon brun 
0,8 — 1,25 ; charbon de terre 1,26 — 1,35 ; anthracite 1,5. 

La couleur de la raie varie de la couleur brunâtre, près des 
charbons bruns, jusqu’au noir près des charbons de terre et très noir 
auprès des anthracites. 

L'’éclat (d’après le charbon brillant) près des charbons bruns 
est pâle résineux ; près des charbons de terre, il est vif vitreux ; près 
des anthracites, très vif métallique. 

L’éclat ou la réflexibilité des charbons constitue un indice très 
important du métamorphisme et, en même temps que les indices 
de la composition pétrographique des charbons, il permet de juger 
de leurs propriétés technologiques. Actuellement, l’éclat des char- 
bons est déterminé par la méthode photométrique objective et est 
exprimé en pourcentage. 

La dureté, la fragilité, la fissurité, etc. 
changent, selon une loi définie, des charbons bruns aux anthracites. 
Les charbons de terre à vitrain-clarain au stade moyen de leur méta- 
morphisme (proche des espèces à coke) sont caractérisés par une fra- 
gilité et une fissurité très élevées. Pendant le métamorphisme des 
charbons, des changements caractéristiques s’opèrent dans la colora- 
tion de différents microcomposants. D'après cet indice, on établit 
avec exactitude le degré (le stade) de métamorphisme des charbons. 
Par exemple, les éléments cutinisés (spores, etc...) ont une couleur 
jaune clair en lumière transmise, dans les charbons situés à la limite 
des charbons bruns et des charbons de terre; au stade moyen du mé- 
tamorphisme des charbons de terre, ils sont colorés en orange et rou- 


Tableau 6 
Indice de la composition 
et des propriétés des Charbons bruns Charbons de terre Anthracites 
charbons 

Teneur en acides humi- 

ques libres (solubles 

dans les alcalins), % jusqu'à 55 — | — 
Teneur en carbone (C), ‘ ' 

AN NE 65—78 | 80—92 | 94—98 
Teneur en hydrogène | 

(H), %. ... .. 4,5—5,5 4—5 1—2 
Teneur en oxygène (O), | 

CREER 10—30 2—10 Ù 1—2 


D dt 20—50 4—10 | 2—4 


Ur man ra due 46—50 45—9 8—3 
Chaleur de combustion 
(Qen k cal/kG .. 5700 5 700—8 750 8250 
Cokéfaction . . . . . Ne se cokéfient | Se cokéfient à des Ne se cokéfient 
pas degrés différents pas 
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geâtre et, au stade supérieur (à l'approche des anthracites), ils sont 
d’un rouge brunâtre. 

Les indices du changement lors du métamorphisme de la com- 
position chimique et des propriétés cokéfiantes des charbons humi- 
ques sont donnés dans le tableau 6. 


$ 3. ASPECTS DU MÉTAMORPHISME DES CHARBONS 


On distingue trois aspects du métamorphisme des charbons : 
1) métamorphisme régional ou abyssal ; 2) métamorphisme de con- 
tact ou thermal et 3) dynamométamorphisme ou de dislocation. 


Métamorphisme régional 
ou abyssal 


Le métamorphisme régional ou abyssal est lié avec l’affaissement 
des dépôts carbonifères à une profondeur considérable dans une ré- 
gion où la température et la pression sont élevées. La région comprend 
une superficie assez vaste de dépressions marginales (de piémont). 
internes (intermontagneuses) où la puissance des seuls dépôts carbo- 
nifères (sans le recouvrement) atteint 5 — 10 km et, avec le recouvre- 
ment, jusqu’à 20 km. 

Le métamorphisme régional peut aussi s'exprimer lors d’une fai- 
ble puissance de l’assise carbonifère mais, dans ce cas, il est indispen- 
sable que la puissance des couches de recouvrement soit grande. Ainsi, 
les dépôts houillers permo-carbonifères du bassin de Chansi, en Chine, 
formés sur la plate-forme de la Chine du Nord, n’ont qu'une puissance 
de 250 — 300 "=: et ici, outre les charbons de terre de toutes marques, 
se trouvent aussi des anthracites. Le métamorphisme des charbons 
s'y est effectué beaucoup plus tard, par suite du fait que la plate- 
forme se trouvait affaissée pendant le Mésozoïque et que les dépôts 
de recouvrement du Mésozoïque atteignaient la puissance d’au moins 
8 km. 

Cet aspect du métamorphisme des charbons est fondamental, aussi 
bien par ses proportions d’étendue que par son importance par rap- 
port à la formation des charbons de différentes propriétés, c’est-à- 
dire selon leur intérêt industriel. Le métamorphisme régional est 
caractérisé par les deux traits principaux suivants : 

1) Le degré du métamorphisme des charbons croît avec la pro- 
fondeur stratigraphique, suivant la normale relativement à la stra- 
tification des couches supérieures vers les couches inférieures (fig. 65). 
La croissance du métamorphisme évolue conformément à une loi 
et il est possible d’établir les gradients des variations de tels ou tels 
indices du degré de métamorphisme. Habituellement, dans ces buts, 
les constituants volatils servent d’indices. Par exemple, le gradient 
moyen selon V, pour les charbons du Kent et du Galles méridional, 
en Angleterre, en Hollande et dans le bassin de la Ruhr, est de 1,8% 
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pour chaque 100 m de pro- 


Distance Pussance  Femur fondeur  stratigraphique ; 
Ynoutrenny em % pour le Donbass, en 
I (Interne) 870 20  U.R-SS., de 0,85 à 1,4 m, 
Œ" ” 3.40 210 etc. Les oscillations dans 
Er ” | les grandeurs du gradient 

3.20 1.0 pour différents bassins s’ex- 
br nt 3,20 pliquent par un gradient 

Kharactering géothermique différent. 
(Particulier) 2,7572,00 2) Répartition zonale 

Gorely des stades du  métamor- 

(Brûlé) 9,00 paire Gig. 66). . char- 

: à bons les plus intensément 

Li era nn. métamorphisés occupent la 
py 275-045 partie centrale du bassin 
Mocsh de qui s’est affaissée le plus 
(Puissant profondément. Vers la pé- 
Provodnik 13.60 riphérie du bassin, l’affais- 
(Conducteur) LA sement des sédiments est 
45 de moins en moins grand, 

Bezymenny 2.19 155 d’où la puissance des mas- 
(Anonyme) sifs sédimentaires et le degré 
Fig. 65. Chute du rendement des subs- de métamorphisme des char- 


tances volatiles avec la profondeur stra- 


tigraphique 


bons vers la périphérie du 
bassin diminuent. 


Métamorphisme de contact 


La métamorphisme de contact est lié avec l’influence thermique 
des masses intrusives ou effusives. Le magma, en pénétrant dans les 
stratifications carbonifères, entre en contact avec les couches houil- 
lères ou se place à proximité de celles-ci et influe sur le charbon par 
sa haute température qui atteint, lors de l’épanchement de la lave, 
1050 — 1300°. Les gaz qui se dégagent du magma ont aussi une action 
métamorphisante sur le charbon. L'influence du magma en fonction 
de la disposition du corps magmatique par rapport à la couche houil- 
lère et des conditions de circulation des gaz (fissurité) s’exprime dif- 
féremment : en la substitution de la couche houillère, c’est-à-dire 
en sa destruction totale (brûülage) dans le secteur de pénétration du 
magma ; en la transformation du charbon en graphite, en coke naturel 
ou en charbons amaïigris. Le magma pénètre dans les strates carbo- 
nifères, de préférence, sous forme de sills : intrusions stratiformes 
en concordance (fig. 67). Dans le cas d’un magma de composition 
neutre ou basique, le métamorphisme de contact influe sur le charbon 
en une mince zone de contact qu’on mesure par centimètres, mètres, 
plus rarement par dizaines de mètres. Le magma acide a une sphère 
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beaucoup plus vaste d'influence métamorphisante sur le charbon. 
cependant, même dans ce cas, le métamorphisme de contact revêt 
un caractère local. Le métamorphisme de contact a un effet négatii 
sur les gisements houillers, exception faite pour les formations de 
gisements de graphite d’importance industrielle. 


EC 
Fig. 67. Injection des sills dans les couches houil- 
lères : 
a — coupe verticale; b — plan; 1 — charbon ; ? — roche éruptive 


Dynamométamorphisme 


Le métamorphisme dynamique ou de dislocation est considéré 
comme l’influence des forces de plissement sur le charbon. La notion 
du dynamométamorphisme est conditionnée par le lien semblant 
qui existerait entre l'élévation du métamorphisme des charbons et 
la complication de la tectonique que l’on observe des plates-formes 
vers les zones intérieures des géosynclinaux. Sur la base de nombreu- 
ses investigations faites dans les bassins houillers de l'U.R.S.S.. 
il fut établi que le dynamométamorphisme est pour le moins discu- 
table. 

Primo, il est établi par un grand nombre de données qu'avec l'in- 
tensification de la tectonique, on assiste, non pas à une élévation 
du métamorphisme mais, au contraire, à sa diminution. Secundo, 
l’élévation du métamorphisme va toujours dans le sens de l’augmen- 
tation des puissances des sédiments, en direction du plus grand af- 
faissement initial des couches carbonifères. Le métamorphisme des 
charbons s'effectue jusqu’à la phase fondamentale de plissement des 
dépôts carbonifères et une importance prédominante appartient au 
métamorphisme régional. 
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$ 4. LIEN ENTRE LE DEGRÉ DU MÉTAMORPHISME 
DES CHARBONS ET LES TERRAINS ENCAISSANTS 


Les charbons, comme substance organique, sont soumis à une 
influence rapide et métamorphisée de la température et de la pres- 
sion. Toutefois, les terrains encaissants subissent aussi certains chan- 
gements physiques. Ainsi, la densité moyenne des roches dans les 
gisements où les charbons de terre sont faiblement métamorphisés 
forme 2,15 — 2,35 ; au stade moyen du métamorphisme des charbons, 
la densité des terrains encaissants est de 2,35 — 2,60 et, au stade supé- 
rieur du métamorphisme (jusqu’à l’anthracite) 2,60 — 2,75. 

On distingue cinq groupes de terrains encaissants auxquels se 
rapportent les charbons se trouvant à des stades différents du méta- 
morphisme. 

Groupe I — dépôts gréseux friables (mouvants) et argiles ; char- 
bons bruns et lignites. 

Groupe II — roches tassées ; elles peuvent se détremper dans 
l'eau et s’effriter partiellement sous l’action mécanique. Les char- 
bons bruns sont liés avec les roches de ce groupe. 

Groupe III — roches compactes cémentées ; ne s’effritent pas 
et ne se brisent pas sous l’action mécanique, ne se détrempent pas 
dans l'eau ; les charbons de terre d’un stade inférieur de métamor- 
phisme correspondent à ce groupe. 

Groupe IV — roches schisteuses métamorphisées, caractérisées par 
des minéraux secondaires nouvellement formés, par exemple, les 
micas ; des gisements de charbons de terre à un stade supérieur de mé- 
tamorphisme et des gisements d’anthracite s’y rattachent. 

Groupe V — roches fortement métamorphiques et finement schis- 
teuses ; les gisements d’anthracites graphiteux sont liés à ce groupe. 


$ 5. FORMATION DU GAZ DANS LES GISEMENTS HOUILLERS 


Des gaz se trouvent souvent enfermés dans les pores et les fissures 
des couches houillères et des roches latérales et s’en dégagent lors des 
travaux miniers. Ces gaz, situés dans les horizons profonds des gise- 
ments!de charbons de terre et d’anthracites, sont constitués prin- 
cipalement de méthane CH4 (93 — 97% en moyenne) et, dans une moin- 
dre proportion, d’azote N. et de dioxyde de carbone CO.. 

Les gaz se forment pendant le processus de la transformation 
de la matière végétale en tourbe et en charbon, pendant le métamor- 
phisme des charbons et lors de l’altération, c’est-à-dire pendant 
toutes les étapes de la formation et du changement du charbon minéral. 
Pendant le métamorphisme, une décomposition partielle du charbon 
s'effectue, donnant lieu à la formation de méthane et de certains 
autres gaz. Aussi, lors d’autres conditions identiques, la capacité 
gazifère dans les bassins houillers augmente toujours avec l'élévation 
du degré de métamorphisme des charbons. 


15-2237 225 . 


Pendant la mise à jour des gisements gazifères par des travaux 
de mine, s'effectue un dégagement constant ou temporaire des gaz. 
Le dégagement temporaire des gaz a lieu sous forme de filets (souf- 
flards) lorsque les gaz se dégagent des fissures et d’autres cavités dans 
le courant de plusieurs jours (dans certains cas, au cours de plusieurs 
années) ou sous forme de déflagrations. 

Le répartition des gaz dans les gisements houillers a un caractère 
zonal : 

1) zone supérieure à azote-acide carbonique, renfermant CO,> 
20% et N,<80% ; 

2) à azote — CO, <20% et N,>80% ; 

si à azote-méthane — CH,<80%,, CO, de O0 à 20% et N, de 19 
à 77%; 

4) zone inférieure à méthane CH4>80%, N.<18% et CO, <9%. 

La profondeur de gisement des limites supérieures de chacune des 
zones précitées n’est pas constante et oscille en fonction des condi- 
tions de la pénétration de l’air à la profondeur, de l’oxydation des 
charbons dans les horizons supérieurs, et de la circulation des eaux 
souterraines. Dans les principaux bassins houillers de l’U.R.S.S., 
la zone à méthane commence à partir d’une profondeur de 150 — 250 m. 

La capacité gazifère des ‘gisements houillers dépend non seule- 
ment du degré de métamorphisme des charbons, comme il a été cité 
précédemment, mais aussi des conditions naturelles de dégazation. 
Il est établi que la perméabilité des charbons aux gaz est 20 — 30 fois 
supérieure à celle des roches, aussi la dégazation s’effectue-t-elle prin- 
cipalement selon la couche houillère. Il convient de noter, par ail- 
leurs, que plus le pendage des couches houillères est fort, plus la dé- 
gazation se manifeste d’une façon profonde et intensive. 

On observe généralement une capacité gazifère élevée dans la char- 
nière des anticlinaux, si cette partie n’est pas érodée, et dans la par- 
tie supérieure des ailes des plis synclinaux. 

Les accidents de rupture influent aussi de façon essentielle sur 
la capacité gazifère des dépôts houillers. De plus, en fonction du fait 
que les fissures de rupture sont béantes ou closes, ainsi que de la situa- 
tion spatiale des plans de rupture par rapport au toit et au mur, les 
accidents de rupture peuvent, dans certains cas, contribuer à la dé- 
gazation et, dans d’autres cas, à l’accumulation des gaz dans tel ou 
tel secteur du gisement. La composition lithologique des roches en- 
caissant les couches houillères et des dépôts de recouvrement est l’une 
des conditions importantes ayant trait à la dégazation. 


Chapitre XIX 


COMPOSITION CHIMIQUE ET PROPRIÉTÉS 
TECHNOLOGIQUES DES CHARBONS 


Le charbon est constitué, d’une part, de la partie combustible 
et, d'autre part, de celle non combustible (cendres et eau, réunies 
dans une même définition — ballast, charge inutile). La qualité 
des charbons dépend des propriétés de la partie combustible et de 
la quantité des substances non combustibles. Pour ce qui est des pro- 
priétés de la masse combustible (organique) des charbons, elles sont 
conditionnées par les facteurs primaires : par la matière végétale 
initiale, par les conditions de transformation, c'est-à-dire par la com- 
position pétrographique et le degré réducteur des charbons ; par les 
facteurs secondaires : par le métamorphisme. 

Afin d'établir leur qualité et leur valeur industrielle, les charbons 
sont soumis à des analyses techniques et élémentaires, à des essais 
technologiques conformément à leur utilisation, ainsi qu’à des études 
pétrographiques. 


$ 1. ANALYSE TECHNIQUE 


L'analyse technique consiste à déterminer dans les charbons l’hu- 
midité (W), la quantité de la cendre (4), le rendement en constitu- 
ants volatils (V), la teneur totale en soufre (S), la chaleur de combus- 
tion (Q), le reste solide (à coke) (K). 

En fonction de l’état du charbon expérimenté, on distingue les 
indices de la qualité des charbons en tant que combustible de chau- 
dière : nouvellement extrait « de la taille » (Wn, An, Qn) ; de l’échan- 
tillon analytique : indices particuliers au charbon pendant l'analyse, 
c'est-à-dire aux conditions de laboratoire (W:, 4s, Q2) ; du charbon 
sec, déshydraté (45, V*, QS) ; de la masse combustible : charbon sans 
eau et sans cendre (V£, O°). 

"humidité (W) abaisse la chaleur de combustion des char- 
bons. La quantité de l’eau liée avec la structure interne des charbons 
constitue justement le paramètre de classification des charbons bruns. 
On détermine l'humidité en échauffant une certaine quantité de char- 
bon à une température de 105°C ou par assèchement dans un exica- 
teur au-dessus d’un acide sulfurique concentré, c'est-à-dire d’après 
la perte du poids pendant le séchage. 

Quantité de cendre (4). La cendre est le reste solide 
non combustible, formé d'impuretés minérales des charbons. Chaque 
pour-cent de cendre abaisse la chaleur de combustion des charbons 
de 100 grandes calories. La cendre n'est pas égale en poids aux im- 
puretés minérales car, lors de la combustion des charbons, beaucoup 
de substances minérales se dissocient et se transforment partiellement 
25° 
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en gaz, en vapeur d'eau qui se volatilisent ; par exemple, CaCO, 
se dissocie en CaO et CO,, etc. 

La cendre se forme aux dépens des substances non organiques 
(sels) entrant dans la composition des plantes. C’est la cendre d'’ori- 
gine (de constitution). Elle n'excède pas ordinairement 4—5%,. La 
cendre nommée intérieure a une importance beaucoup plus grande ; 
elle se forme aux dépens des impuretés minérales véhiculées dans la 
tourbière, finement diffuses dans la masse principale et visibles seu- 
lement au microscope. Les charbons ayant une teneur en cendre inté- 
rieure supérieure à 40 — 45% ne sont pas utilisables comme combustible 
et se rapportent aux roches charbonneuses. Les charbons à cendre in- 
térieure ne sont presque jamais soumis à un enrichissement. On distin- 
gue, en outre, la cendre extérieure provenant de débris des roches du 
toit, du mur, des intercouches, mélangés dans le charbon lors de l’ex- 
traction, ainsi que la cendre formée aux dépens des infiltrations. 
La cendre extérieure est presque totalement éliminée pendant l’en- 
richissement du charbon. 

Les substances volatiles (V) se rapportent à la 
partie combustible et caractérisent les propriétés de la masse organi- 
que des charbons. Lors de l’échauffement sans l'accès de l'air (dis- 
tillation sèche) le charbon subit une dissociation thermique et passe 
partiellement en substances volatiles. Le rendement en substances 
volatiles est l’un des plus importants paramètres de classification 
des charbons. Ainsi, en réchauffant les charbons humiques bruns 
à 850°, dans le courant de sept minutes, sans l'accès de l’air, le rende- 
ment des substances volatiles atteint jusqu’à 50% ; il est de 35 — 45% 
au stade inférieur du métamorphisme des charbons de terre, 19 — 34% 
au stade moyen et 9 — 18% au stade supérieur ; pour les anthracites, 
il est de 3—8% ; pour les sapropélithes, le rendement en substances 
volatiles est le plus élevé et atteint 70—90%. Les charbons dont le 
Ve est égal à 19 — 34% sont envoyés, de préférence, à la cokéfaction. 

Le résidu à coke (charpente) est un reste solide ob- 
tenu à la suite d’essais pour la détermination du rendement en sub- 
stances volatiles. Le résidu à coke peut être pulvérulent, collant, 
agglutinant, fondu ; il permet de former un jugement préalable con- 
cernant la propriété agglutinante (cokéfiante) des charbons. 

Les charbons dont le résidu à coke se présente sous forme de pou- 
dre se rapportent aux charbons non cokéfiants et ceux donnant un 
résidu fragmentaire se rapportent aux charbons cokéfiants. Le degré 
de cokéfaction est évalué d’après la solidité, la hauteur et la forme 
du résidu. 

Le soufre est une impureté nuisible dans les charbons, 
particulièrement pour les charbons cokéfiables. Il provoque une nette 
augmentation de la consommation du coke pendant la fusion du mi- 
nerai et abaisse la qualité du fer. Suivant leur teneur en soufre, 
on partage les charbons en 4 groupes : 

1) charbons peu sulfureux (jusqu’à 1,5%) ; 2) moyennement sul- 
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fureux (1,5— 2,5%) ; 3) sulfureux (2,5—4%) et 4) très sulfureux 
(plus de 4%). Ces derniers ne peuvent être utilisés dans la sidérurgie 
sans un enrichissement préalable. 

La chaleur de combustion des charbons se mesure 
en grandes (petites) calories qui sont équivalentes à la quantité de 
chaleur indispensable pour élever de 1° la température de 1 kg (1 g) 
d'eau à 15°. 

La chaleur de combustion des charbons est déterminée par voie 
expérimentale — cuisson du charbon dans une bombe calorimétri- 
que, et par voie de calcul selon un certain nombre de formules empiri- 
ques, en particulier d’après la formule de D. I. Mendéléev sur la 
base des données d'analyse élémentaire : 


Q° = 81C + 300H — 26 (0 —S). 


De la sorte, l’analyse technique permet de déterminer la qualité 
des charbons en tant que combustible énergétique (d’après les indices 
Q ou 45), et d'évaluer au préalable leurs propriétés cokéfiantes (se- 
lon le résidu à coke et V°). 


£ 2. ANALYSE ÉLÉMENTAIRE 


L'analyse élémentaire consiste en détermination de la com- 
position de la masse organique des charbons. La teneur en carbone, 
en hydrogène, en azote et en oxygène est calculée par rapport au char- 
bon absolument sec et exempt de cendre, c’est-à-dire par rapport 
à la masse combustible (C°:, H°, etc..….). 

Le carbone constitue la partie composante principale de 
la masse organique des charbons. Un kilogramme de carbone dégage 
8140 grandes calories pendant la combustion. 

Hydrogène. La chaleur de combustion de l'hydrogène est 
très élevée — 34 200 k cal/kg. Dans les charbons humiques, la te- 
neur en hydrogène forme 4,5 —5% et moins ; dans les sapropélithes, 
elle atteint 7 —9% et même 11%. 

Plus la teneur du charbon en hydrogène sera élevée, plus haute 
sera sa chaleur de combustion et plus il sera possible d'en obtenir 
des produits liquides. Dans le but d'élever le rendement en produits 
liquides des charbons, Bergius proposa de les traiter par voie d’échauf- 
fement jusqu’à 400 — 450° dans l’atmosphère d’hydrogène sous 200 — 
250 kG/cm* de pression. Ce processus d’obtention des produits liqui- 
des est nommé berginisation ou hydrogénation. 

L'oxygène est le ballast et abaisse la chaleur de combus- 
tion des charbons. Les charbons bruns renferment de 10 à 30% d'o- 
xygène, les charbons de terre, 2 — 10% et les anthracites, 1 — 2%. 

Dans les charbons, la teneur enazote est de 1 à 3%. Pendant 
le processus de cokéfaction, une partie de l'azote forme l’ammoniac, 
utilisé pour la préparation de l’ammoniac dilué, des engrais azotés 
de l’acide azotique et d’autres produits chimiques. | 
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Dans les charbons, la teneur en phosphore est de faible 
quantité. Le phosphore constitue une impureté très nuisible pour 


les charbons à coke. En passant dans les métaux, il les rend cassants, 
fragiles. 


$ 3. EXTRACTION DES BITUMES ET DÉTERMINATION 
DE LA TENEUR EN ACIDES HUMIQUES 


On classe dans les bitumes les substances solubles dans le benzol, 
la benzine et dans d’autres liquides organiques. La partie cireuse du 
bitume, la cire minérale, a le plus de valeur ; elle est employée dans 
les différentes branches de l’industrie, telles que l’électrotechnique, 
la polygraphie, la tannerie. 

Les acides humiques extraits des charbons par les solutions aqueu- 
ses d’alcalis sont contenus dans les charbons bruns et sont absents 
dans les charbons de terre et dans les anthracites. Pendant l’oxy- 
dation des charbons de terre, les acides humiques y apparaissent de 
nouveau. La détermination de la teneur quantitative en acides humi- 
ques est effectuée dans le but d’établir l'appartenance des charbons 
aux charbons bruns ou aux charbons de terre et de définir le degré 
d’oxydation des charbons de terre. 


$ 4. SEMI-COKÉFACTION 


En échauffant le charbon jusqu’à 450 — 550° sans l'accès de l'air, 
il se dissocie en formant un gaz qui se condense en partie en brai (gou- 
dron), de l’eau goudronneuse, et un résidu solide : le semi-coke. 

Ce processus se nomme la semi-cokéfaction (distillation sèche). 
Le semi-coke est un bon combustible sans fumée. Au moyen de la 
redistillation du brai, on obtient de la benzine, du kérosène, du com- 
bustible à diesel et de l’huile de machine, et le résidu de la redistil- 
lation, la poix, sert pour le recouvrement des routes. Les produits 
gazeux de la semi-cokéfaction sont composés principalement de mé- 
thane et d'hydrogène, et constituent un combustible à calories élevées, 
(de 4000 à 8000 cal/m*). L'eau goudronneuse renferme de l’ammo- 


niac, de l’acétone, de l'acide acétique et certains autres produits 
de valeur. 


$ 5. COKÉFACTION 


La cokéfaction est le traitement du charbon dans des fours spé- 
ciaux, à une température supérieure à 800°, sans l’accès de l’air, 
par suite duquel on obtient une substance poreuse solide, lecoke, 
et différents sous-produits (liquides et gazeux). 

La composition chimique du coke est caractérisée par les indices 
suivants : Ve—0,7—1,2% ; C°— 96,5% et davantage ; Q° — près 
de 8000 k cal/kg ; S — non supérieur à 25% et P — 0,02 —0,1%. 
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Le coke doit jouir d’une haute solidité mécanique et d’une pro- 
priété réactive (réductrice). 

La capacité des charbons d’être cuits : d’être transformés en coke, 
est déterminée par leur propriété pétrographique et le degré du mé- 
tamorphisme. 11 a été indiqué précédemment que différents compo- 
sants pétrographiques des charbons réagissent diversement à l’action 
thermique. Les composants du groupe vitrainite des charbons de terre 
passent à l’état plastique lors de l’échauffement. Le vitrainite des 
charbons de terre, au stade moyen du métamorphisme, cuit parti- 
culièrement bien. 

Les composants du groupe semi-vitrainite ne passent pas à l’état 
plastique à tous les stades du métamorphisme et se ramollissent 
seulement, alors que les composants du groupe fusainite ne se ramol- 
lissent même pas. 

Pour la cokéfaction, on utilise le plus souvent des charbons qui 
s’agglutinent bien en mélange avec des charbons s’agglutinant moins 
bien. Ceci permet d'utiliser de façon plus équitable les ressources 
naturelles des charbons. 

Dans les laboratoires, on détermine les capacités de cokéfaction 
des charbons d’après la résistance du résidu solide (à coke) ou d’a- 
près l’épaisseur de la couche plastique, dans un appareil spécial nommé 
plastomètre. Les charbons cokéfiables sont fusibles : ils pas- 
sent partiellement en une masse visqueuse semi-liquide (plastique) 
lorsqu'ils sont soumis à un régime défini d’échauffement. La pro- 
priété de cuisson (de cokéfaction) des charbons est justement éva- 
luée par l'épaisseur de cette couche plastique. Les charbons bruns 
et les anthracites, de même que les charbons de terre proches des 
charbons bruns, d’une part (Vc> 42%) et des anthracites de l’autre 
(Ve de 8% à 14 —16%) ne sont ni fusibles, ni cokéfiables. Les char- 
bons de terre au stade moyen du métamorphisme (Ve de 16 —18% 
à 35—37%) particulièrement ceux à clarain et à vitrain, sont fusi- 
bles et vont à la cokéfaction. 

Actuellement, une technologie est élaborée pour l'obtention du 
coke à partir des charbons bruns. 

La détermination de la cokéfaction des charbons de terre s’effec- 
tue aussi par la mesure du volume de la masse houillère qui se réduit 
lors du ramollissement du charbon par suite de son échauffement 
jusqu’à la température de 500 — 505”. La réduction du volume des 
charbons soumis à la cuisson s’effectue aux dépens du remplissage, 
par le charbon en fusion, des vides existant entre les grains du sable 
quartzeux qui, mélangé avec le charbon, remplit le tube métallique 
de l'appareil. 

On effectue la détermination de la cokéfaction des charbons selon 
la méthode du savant polonais Rog, d'après la résistance mécanique 
du résidu du coke obtenu depuis le mélange de 1 g de charbon avec 
5 g d'anthracite standard (addition inerte). 
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$ 6. CLASSIFICATION INDUSTRIELLE DES CHARBONS MINÉRAUX 


La classification industrielle ou technologique des charbons mi- 
néraux a pour but de diviser les charbons en sortes ou marques indus- 
trielles sur la base d’indices peu nombreux et faciles à déterminer, 
permettant de former une opinion concernant les propriétés des char- 
bons relatives aux principaux modes de leur emploi. 

Il existe un grand nombre de différentes classifications des cha r- 
bons de terre. En U.R.SsS., on les divise en marques selon le 
rendement en substances volatiles (V°‘) et d’après l'épaisseur de la 
couche plastique en millimètres. 

On a adopté, en Europe occidentale, la classification de Grüner, 
basée sur le rendement en constituants volatils (V°), sur la compo: 
sition élémentaire et le résidu à coke. Aux U.S.A., les charbons de 
terre sont aussi divisés principalement d’après le rendement en con- 
stituants volatils. 

Dans le tableau 7, on donne une comparaison approximative des 
classifications des charbons de terre en U.R.S.S., en Europe occi- 
dentale et aux U.S.A., d’après le rendement en constituants volatils. 


Tableau 7 

Marques des charbons . 

ve» 

U.RS.S. Europe occidentale US.A. 

42—46 A longue flamme | Secs à longue flamme | Subbitumineux 

35—41 À gaz ” | À gaz (gras à longue | Bitumineux à haute 
flamme) teneur en volatils 

28—34 Gras Maréchaux (gras pro- | Bitumineux à teneur 
prement dit) moyenne en volatils 

19—27 A coke Gras à courte flamme | Semi-bitumineux 

12—18 Amaigrisaggluti- Maigres — 

nants 
8—12 Maigres Maigres Semi-anthracite 
jusqu'à 8 | Anthracite Anthracite Anthracite 


Classification internationale des charbons. En 1956, la commis- 
sion économique européenne de l'O.N.U. a établi une classification 
internationale, nommée classification de code des charbons. 

A la base de cette classification se trouvent : le rendement en 
constituants volatils, la capacité agglutinante, la cokéfaction et, 
pour les charbons à grand rendement en constituants volatils (33% 
et davantage) la chaleur de combustion. 

D'après le rendement en constituants volatils, on divise les char- 
bons selon les classes suivantes (tableau 8). 

Les groupes de charbons sont subdivisés en sous-groupes respec- 
tivement à leur cokéfaction qui s'exprime alternativement d’après 


232 


le maximum de dilatation ou par le type de coke dans la cornue de 
Grey-King (tableau 11). ; 

D'après la classification internationale, le type du charbon est 
désigné par trois chiffres du code : le premier chiffre indique la classe 
du charbon qui est déterminée par le rendement en volatils jusqu'à 
33% et par la chaleur de combustion lorsque la quantité des vola- 
tils est supérieure à 33%, le second chiffre indique le groupe du char- 
bon défini par la capacité agglutinante, et le troisième donne le 
sous-groupe, déterminé par la capacité de cokéfaction. 

Par exemple, le charbon possède la caractéristique suivante : 
le rendement en volatils de la masse combustible est de 37%, la cha- 
leur de combustion de la masse humide exempte de cendre est de 
7600 k cal/kg. Alternativement, le degré de dilatation du résidu 
est de 5 ou le chiffre de la capacité agglutinante, d’après Rog, est 
de 65; la dilatation maximum est de 80%, ou le type de coke, d’a- 
près Grey-King, est 6. Puisque le rendement en volatils est supérieur 
à 33%, il est donc nécessaire de déterminer le numéro de la classe 
d’après la chaleur de combustion qui permet de reporter le charbon 
à la classe 7, premier chiffre du code. Le degré de dilatation du rési- 
du 5 ou, alternativement, le chiffre de la capacité agglutinante, 
d’après Rog, 65, autorise à reporter le charbon au groupe 3 : second 
chiffre du code. La dilatation maximum égale à 80%, ou le type 
de coke, d’après Grey-King C;;, sont caractéristiques pour les char- 
bons du sous-groupe 4 : troisième chiffre du code. Finalement, le 
type du charbon est de 734 (tableau 12). 


Tabicau 8 
N° Rendement en volatils N° Rendement en volatils 
de la classe de la Tibles Lise de la classe de la tlbles rain 
I À 3—6,5 4 >20—28 
1B >6,5—10 5 >28—33 
2 >10—14 6—9 >33 
3 >14—20 


Les charbons ayant un rendement en constituants volatils supé- 
rieur à 33% sont divisés en classes d’après la chaleur de combustion 
(tableau 9). 


Tableau 9 

N° Chaleur de combustion de la masse | Rendement approximatif en consti- 
de la classe humide exempte de cendre tuants volatils de la musse 
k cal/hg combustible, % 

6 >7750 33—41 
7 >7200—7750 33—44 
8 > 6100—7200 33—50 
9 >5700—6100 42—50 
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Les charbons divisés en classes sont, par la suite, subdivisés en 
groupes respectivement à leur capacité agglutinante qui est déter- 
minée alternativement par le degré de dilatation du résidu à coke 
ou par le chiffre de cuisson de Rog (tableau 10). 


Tableau 10 
N° des groupes | Degré de dilatation du résidu | Chifire de el d'après 
1 0—0,5 0—5 
2 1—2 >5—20 
3 2,5—4 >20—45 
4 >4 >45 
Tableau 11 
N° des sous-groupes | Dilatation maximum | Type Fr Pr 

0 Ramollissement nul A 
1 Se réduit seulement B—D 
2 Nulle et moins E—G 
3 0—50 G—G 
4 50—140 Gs5—Gs 
5 140 Gs 


La classification internationale précitée est intéressante par son 
principe de structure. Cependant, en U.R.S.S., par exemple, cette 
classification n’est pas encore employée en pratique. Cela s'explique 
par la différence essentielle de la composition pétrographique des 
charbons des couches de certains bassins de l’U.R.S.S. relativement 
aux charbons des bassins houillers de l’Europe occidentale, sur la 
base desquels est établie la classification internationale. 


$ 7. PRINCIPALES BRANCHES D'UTILISATION DES CHARBONS 


Selon leur utilisation, on divise les charbons en charbons de chau- 
dière et en charbons technologiques. 

Le degré d'utilité des charbons dans des butsénergétiques 
est défini principalement par leur chaleur de combustion et leur 
teneur en cendre. 

La teneur limite (maximum) en cendre pour les charbons de 
pierre et les anthracites est approximativement de 40%. Pour les 
charbons bruns, elle est de 45%. 

Pour les charbons de chaudière, l’humidité, la stabilité thermique, 
la composition granulométrique, la fusibilité de la cendre ayant 
une importante signification dans l'établissement de méthodes les 
plus rationnelles de la cuisson des charbons, constituent des indices 
essentiels. Le charbon de mauvaise qualité (très cendreux) et le char- 
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bon menu inutilisables dans les foyers ordinaires peuvent être em- 
ployés avec succès dans des foyers spéciaux où ils sont soufflés sous 
forme de poussière au moyen de pulvérisateurs. 

Pour obtenir des combustibles d’une plus haute qualité, les char- 
bons peuvent être enrichis et transformés en briquettes. 

Les charbons technologiques sont employés principa- 
lement pour la cokéfaction, la gazéification et le traitement (par 
voie de distillation, de cracking, de berginisation) en combustible 
liquide et en produits chimiques. 

Pour la cokéfaction, on emploie généralement des mélanges. de 
différentes marques de charbons de terre qui sont composés en tenant 
compte du rendement en constituants volatils et de la capacité ag- 
glutinante. Pour l'obtention du coke, par un choix adéquat des mo- 
des et du régime de cokéfaction, on peut utiliser des charbons de 
terre de toutes marques, des anthracites et certaines espèces de char- 
bons bruns. 

Pendant la cokéfaction, on obtient, outre le produit fondamen- 
tal, le coke, des produits de valeur tels que le goudron de houille, 
le benzol, l'eau ammoniacale et du gaz. 

Le benzol est utilisé dans la production de combustible de moteur 
et en qualité de matière première chimique. 

À partir du goudron de houille (braï) on obtient de la naphtaline. 
L'eau ammoniacale sert à la production de l’ammoniac liquide uti- 
lisé dans la réfrigération, et de l'acide azotique. 

Le gaz obtenu lors de la cokéfaction possède une chaleur de combu- 
stion de l’ordre de 3500 — 4500 4 cal/m° et est employé pour le chauf- 
fage des fours à coke ; il renferme 50 —65% d’hydrogène, 20 — 35% 
de méthane, 5—7% d'oxyde de carbone, 2—3% d'hydrocarbures 
non saturés, et peut être utilisé dans la synthèse organique. 

Sur la base du traitement du charbon, une grosse industrie chi- 
mique est fondée qui fournit plus de 1000 produits différents, dont 
la matière plastique. 

La gazéification des charbons s'effectue dans des générateurs à 
gaz spéciaux pour obtenir des gaz combustibles qui représentent un 
combustible commode permettant l’obtention de hautes températures 
et d’une matière première de bonne qualité pour l’industrie chimique. 

Par la semi-cokéfaction, on obtient le goudron utilisé pour le 
traitement en carburant liquide et produits chimiques, ainsi que 
le semi-coke doué d’une haute capacité réactive pour la production 
de gaz technologique ou utilisé en qualité de carburant sans fumée. 
Pour la semi-cokéfaction, on emploie des charbons avec un rende- 
ment en goudron non inférieur à 10%. 

L'hydrogénation des charbons est employée pour obtenir du 
carburant liquide : benzine, kérosène, carburant de diesel, huiles de 
graissage, etc... Pour l’hydrogénation, on emploie des charbons 
dont la teneur en carbone, dans la masse organique, soit de l’ordre 
de 68 — 85%. 
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£ 8. ALTÉRATION ET AUTO-INFLAMMATION DES CHARBONS 


Par suite de l’altération, les propriétés physiques, la composi- 
tion chimique et les capacités technologiques du charbon subissent 
des changements essentiels. 

À proximité de son affleurement à la surface, généralement la 
puissance de la couche houillère diminue. On explique ce fait par 
l'éloignement de la couche, de la masse organique du charbon aux 
dépens du processus d’oxydation avec formation, en fin de compte, 
de bioxyde et d'oxyde de carbone et d’eau, ainsi que par le tassement 
et la compression du charbon ameubli par suite du coefficient inégal 
de dilatation thermique du charbon et des roches du toit et du mur. 

Pendant l’altération, on assiste à l'élévation de l'humidité, de 
la teneur en cendre et en oxygène; dans les charbons de terre, ap- 
paraissent les acides humiques dont la quantité augmente au fur 
et à mesure de l’intensification de l’altération et forme plus de 30% ; 
le charbon prend une teinte légèrement brune. Par ailleurs, la cha- 
leur de combustion, la teneur en carbone, en hydrogène et le rende- 
ment en goudrons primaires s'’abaissent ; les charbons cokéfiables, 
par suite de l’altération, deviennent impropres à la cokéfaction 
dans certains bassins, jusqu’à une profondeur de 15 —20 m et, par 
endroits jusqu’à 40 — 50 m par exemple dans les bassins du Kouznetsk 
et du Donetz, en U.R.S.S. | 

La profondeur de l’altération et les changements quantitatifs de 
l'humidité, de la teneur en cendre et de tous les autres paramètres, 
depuis la limite inférieure de l’altération jusqu’à l'affleurement de 
la couche houillère à la surface terrestre ou sous les terres de recou- 
vrement, sont généralement différents en fonction de la fragmenta- 
tion du relief et de son âge, de la profondeur de gisement des eaux 
souterraines, de la composition pétrographique des charbons et de 
beaucoup d’autres causes. 

Par exemple, les humites, relativement aux liptobiolithes et aux 
sapropélithes, subissent une altération beaucoup plus rapide et plus 
intense. Le vitrain et le clarain des humites sont le plus rapidement 
soumis à l’altération, le durain l’est à un degré moindre et le fusain 
s’altère encore plus faiblement. Les charbons altérés deviennent 
impropres même pour des buts énergétiques. 

L'altération des charbons s'effectue de façon particulièrement 
intense après leur extraction de la mine. À la surface, les charbons 
se fragmentent par suite de la perte de l’humidité. Ce phénomène 
est particulièrement sensible auprès des charbons bruns les plus 
humides qui, souvent, se transforment rapidement en petits mor- 
ceaux et en poussière, alors que les charbons de terre diminuent leur 
qualité comme matière première à coke. En cas d’une longue con- 
servation des charbons dans les dépôts, ils perdent peu à peu leur 
capacité de cuisson et l’on assiste à la diminution de la résistance 
mécanique du coke. 
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L'altération et l'oxydation des charbons provoquent souvent 
leur auto-inflammation et leur auto-échauffement. L'’auto-inflamma- 
tion survient pour une température de 85 — 100°, nommée tempéra- 
ture critique d’auto-inflammation des charbons. 

Il est établi par un grand nombre d'observations et de recherches 
de laboratoire que l’auto-échauffement et l'auto-inflammation des 
charbons surviennent principalement par suite de l'adsorption, par 
le charbon, de l’oxygène de l'air qui, ensuite, entre en combinaison 
chimique avec la substance du charbon, accompagnée par un déga- 
gement de chaleur. 

Dans le charbon échauffé, les processus d’oxydation évoluent 
avec une grande rapidité et, à leur tour, provoquent une élévation 
encore plus grande de la température du charbon. 

Dans l’échauffement des charbons, la chaleur d'humectation a 
une importance déterminée. Les charbons oxydés dégagent plus de 
chaleur pendant l’humectation par l’eau que les charbons non oxydés. 
C'est pour cela que l'auto-inflammation des charbons contribue à 
la fonte des neiges et à la précipitation des pluies. 

Lors de l’altération, l’auto-inflammation des charbons s'effectue 
à une température beaucoup plus basse. Ainsi, les charbons du bas- 
sin du Donetz de la marque XK, nouvellement extraits du front de 
taille, ont une température de combustion de 352° ; celle des char- 
bons oxydés dans les travaux de mine, dans le courant d’une année, 
est de 338° et celle des charbons oxydés dans le courant de trois an- 
nées est de 322°. 

Ainsi, l'oxydation des charbons provoque, d’un côté, l’échauf- 
fement et, de l’autre, l’abaissement de leur température de com- 
bustion. 

Les conditions d'aération qui dépendent du système d'exploitation 
et de ventilation des ouvrages de mine, les dislocations de la couche, 
aussi bien tectoniques que celles provoquées par les travaux, la pré- 
sence de stots démolis, l'accumulation du charbon abattu des fronts 
de taille, le charbon non trié et la présence du charbon menu dans 
le gros charbon influent sur l’auto-inflammation des charbons. Les 
observations ont démontré que les roches charbonneuses (argillites 
charbonneuses) sont les plus actives à l’auto-inflammation. 


Chapitre XX 

MASSIF CARBONIFÈRE 

ET COUCHE HOUILLÈRE 

$ 1. COMPOSITION LITHOLOGIQUE DES MASSIFS CARBONIFÈRES 


Le massif carbonifère représente une série de roches sédimen- 
taires génétiquement liées, contenant des couches de charbon. Ces 
roches sont représentées principalement par des matériaux détriti- 
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ques. Seuls, quelques bassins, plus spécialement d'âge carbonifère 
et permien, renferment des couches de roches carbonatées, en général 
des calcaires. Dans les massifs carbonifères, parmi les roches détri- 
tiques, on rencontre des argillites, des grès, des gravelites et des 
conglomérats. 

Les argillites (grosseur des particules inférieure à 0,01 mm) sont 
largement répandues, surtout dans les bassins du type paralique. 

Souvent, les roches argileuses contenant des restes végétaux et 
organiques décomposés à des degrés différents prennent une cou- 
leur gris foncé (jusqu’au noir). 

Les aleurites (grosseur des particules, de 0,01 à 0,05 rm) con- 
stituent une roche de transition entre les argillites et les grès. Les 
aleurites, roches meubles non cémentées, ayant des grains de cette 
grosseur, se rencontrent parmi les dépôts carbonifères des plates- 
formes. 

On rencontre les aleurites plus spécialement dans les bassins 
paraliques. Elles composent près des 50% du massif carbonifère. 

Dans tous les bassins houillers, les grès forment la partie princi- 
pale des dépôts carbonifères et, parfois, occupent les 40 — 50% de la 
puissance totale de ces dépôts. Dans les grès, la grosseur des grains 
varie de 0,05 à 2 mm. Dans les bassins paraliques, les grès sont géné- 
ralement microgrenus et les grains y sont mieux rodés que ceux des 
bassins limniques. Les stratifications obliques, diagonales et d'’au- 
tres espèces non horizontales sont répandues dans les grès plus que 
dans les autres roches (fig. 68). 
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Fig. 68. Aspects de stratification dans les grès : 
a — horizontale; b — oblique : c — ondulée : d — diagonale 
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Les roches encaissant le charbon peuvent représenter des miné- 
raux utiles : argiles réfractaires, bauxites, pierres de construction 
(grès, calcaires). Les charbons, à eux seuls, occupent généralement 
1 à 5% dans la coupe du massif carbonifère. 


$ 2. COMPOSITION FACIALE DES MASSIFS CARBONIFÈRES 
L'étude des conditions générales paléographiques de la formation 


des massifs carbonifères, de la structure des roches (grosseur, rodage 
des grains), de leur texture (caractère de stratification), de la compo- 
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sition minérale, du caractère des contacts entre les couches de roches, 
des restes organiques et d’un certain nombre d'autres indices, permet 
d'établir que les massifs carbonifères ont une composition faciale 
multiple. Les roches d’une même composition granulométrique, par 
exemple, les grès ou les argillites, peuvent avoir une origine diifé- 
rente et représenter un dépôt alluvial, lacustre ou marin. 

Aussi, lors de l’étude des massifs carbonifères, on sépare les ty- 
pes lithogénétiques : roches de faciès définis se distinguant par l’en- 
semble des indices génétiques primaires énumérés plus haut. A titre 
d'exemple, certains types lithogénétiques sont donnés sur la figure 69. 

Dans la constitution des formations carbonifères prennent part, 
principalement, les sédiments des groupes de faciès suivants : 

— les faciès marins (littoraux) sont établis dans tous les mas- 


Fig. 69. Exemple de certains types lithogénétiques : 


a — grès de lit de rivière avec concrétion à sidérite / et restes vé- 
gétaux carbonés 2 : b — grès microgrenu de terrain inondable ; 
© — grès à stratification horizontale régulière — lacs côtiers : 
d — aleurite de la zone mouvementée de la partic littorale de la mer 
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sifs paraliques carbonifères. Ils sont variés et sont représentés par 
des sédiments détritiques, organogènes-chimiques et chimiques ; 

— les faciès lagunaires sont représentés par des grès, des aleuri- 
tes et des roches carbonatées avec une faune à caractère lagunaire ; 

— les faciès côtiers sont des roches gréso-argileuses isolées dans 
certains massifs carbonifères ; 

— les faciès lacustres (limniques) sont largement développés dans 
tous les massifs carbonifères ; ils sont représentés par des vases à 
sapropèle, des vases carbonatées, des argiles lacustres, des sables 
et des aleurites ; 

— les faciès uligineux sont variés; ils sont conditionnés par 
une inondation différente des marais et s'expriment par divers types 
pétrogénétiques des charbons ; 

— les faciès alluviaux ont un large développement dans les mas- 
sifs carbonifères. On distingue les alluvions de lit de cours d’eau et 
les alluvions de plaines d’inondation constituées depuis les conglo- 
mérats grossiers jusqu'aux roches argileuses ; 

— les faciès proluviaux sont des accumulations détritiques 
non triées et non rodées. 

De la sorte, d’après la composition faciale, les sédiments carbonife- 
res se rapportent aux dépôts continentaux, de transition (lagunaires, 
sédiments marins des golfes, partie sous-marine des deltas) et marins. 

L'étude de la composition faciale-lithologique des massifs carboni- 
fères, des lois régissant la répartition des sédiments des divers fa- 
ciès dans la coupe verticale et selon la superficie, représente un in- 
térêt réel du point de vue de l’éclaircissement des conditions d’ac- 
cumulation des couches houillères et des terrains encaissants, de 
l'évaluation de la teneur en charbon et de la comparaison des cou- 
pes. Si, par exemple, les faciès uligineux qui ont le plus d'intérêt 
pratique se combinent avec les faciès marins de faible profondeur. 
c'est-à-dire se rapportent au type paralique, cela nous permet de 
prévoir que les sédiments carbonifères dans leur ensemble et les cou- 
ches houillères seront très constants sur de grandes superficies ; pour 
de tels massifs carbonifères formés lors des mouvements de bascule 
fréquents, une grande quantité de couches houillères est caractéris- 
tique. La combinaison des faciès uligineux avec les faciès prolu- 
viaux de piémonts, au contraire, nous donnera à penser relativement 
à une coupe très instable du massif carbonifère selon la superficie. 
à des coincements fréquents des couches houïllères, à l'absence des 
marqueurs et à beaucoup d’autres particularités des massifs carbo- 
nifères de ce type. 


$ 3. CONDITIONS DE FORMATION DES MASSIFS CARBONIFÈRES 
On distingue dans l'accumulation des massifs carbonifères les 


conditions paraliques et les conditions continentales — limniques 
(sur la base des lacs). 


16-2237 241 


L'’accumulation des massifs carbonifères du type paralique : du 
mot paralos — proche de la mer, a lieu dans les vastes terrains bas 
littoraux. 

D'après la notion existante, le littoral de la mer représentait, 
pendant la formation des gisements houillers, un terrain bas plat, 
où s'étaient développés des marais et des tourbières ; à proximité 
du littoral d’une mer tranquille et de très faible profondeur, avec 
une riche flore à rhizophores, l’accumulation de la tourbe s'est effec- 
tuée, non seulement sur la côte, mais encore à une certaine distance 
du littoral, sous l’eau ; le fond de la mer est très plat et, par consé- 
quent, un régime de faible profondeur s’est conservé à une distance 
notable de la côte et dans les eaux marines tranquilles (probablement 
dans les golfes) un matériel argileux et, plus loin de la côte, des cal- 
caires, etc... se sont accumulés (fig. 70). : 


a) 


Wireau 
de La mer 


Fig. 70. Schéma de la formation de la couche houillère : 


a — schéma de la disposition des faciès pour le moment donné : b — 

schéma de la formation de la couche de charbon dans les conditions de 

changement du niveau de la mer ;: © — schéma de la formation de la 

couche de charbon dans les conditions de mouvement de la côte mari- 

timc; /—tourbe — charbon: 2—argile — schiste argileux: 3—vase 
calcaire — calcaire 


Par suite de l’abaissement des terres et de l’avancement de la 
ligne littorale, un déplacement des faciès s’est effectué en direction 
des terres. Il s'ensuit l’ensevelissement des tourbières et l’accumu- 
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lation des couches, différentes selon leur composition faciale-litho- 
logique, et superposées les unes sur les autres. 

Par suite des mouvements de bascule verticaux de l’écorce ter- 
restre, les abaissements sont suivis d’élévation, la mer recule et les 
formations sédimentaires sont réparties dans l’ordre inverse à celui 
observé lors de la transgression. L’élévation provoque le dévelop- 
pement du réseau hydrographique : cours d’eau, ravins et, souvent, 
érosion des dépôts amassés antérieurement. Lors d’un nouvel abaïis- 
sement, le processus d’accumulation des dépôts se répète, de nou- 
veau apparaissent des conditions favorables pour la formation de 
la tourbière qui, lors de son ensevelissement, s'était transformée 
en une nouvelle couche de charbon. 

Dans les conditions continentales, l’accumulation des massifs 
carbonifères et des couches houillères s’effectue aussi pendant l’af- 
faissement des terres, auquel avait précédé une élévation. Lors de 
l'élévation générale des terres, une érosion intense des lits de cours 
d’eau s'effectue ; ensuite, pendant la transition de l’élévation à 
l’affaissement, une érosion latérale a lieu simultanément avec une 
accumulation d’un matériel grossier détritique et la formation de 
vastes vallées de rivières avec un paysage lacustre-marécageux et 
des conditions favorables pour l’accumulation des tourbières. L’af- 
faissement ultérieur provoque la formation des lacs et l’ensevelis- 
sement de la tourbière. 

Pendant les mouvements de bascule, les processus d’élévation 
d’érosion et, ensuite, d’abaissement et d’accumulation continentale 
des matériaux, de formation des vallées et de vastes marécages, d’ac- 
cumulation des tourbières et leur ensevelissement peuvent se répéter 
plusieurs fois. Lors de conditions analogues, naissent des gisements 
houillers à couches multiples avec une structure cyclique des mas- 
sifs carbonifères. Cette structure cyclique est le résultat de l’alter- 
nance, selon une loi définie, des variétés lithologiques des roches. 
Chaque cycle contient un assortiment de roches plus ou moins iden- 
tique et se distingue par le fait qu’à sa base, sur la surface érodée 
des roches sous-jacentes, sont déposées des roches 
détritiques plutôt grossières (grès, conglomérats) 
d'origine continentale. Plus haut, elles sont rem- 
placées par un matériau plus fin, des aleurites, des : { 


SAC ETES 


: . 
OST 
. 


argillites (underclay) sur lesquelles sont déposés des 
bancs houillers. Cette série de dépôts continentaux 
est représentée dans les bassins du type paralique 
par des roches argileuses et le charbon est rem- 
placé par des sédiments marins et lagunaires. Le 
cycle s'achève par l’érosion, et cette érosion sert 
de limite inférieure au cycle suivant (fig. 71). La Fig. 71. Struc- 
puissance des dépôts de chaque cycle varie le plus De l an od 
souvent dans les limites de 20 —50 m». Le nombre ÉD Ecres Chi- 
des cycles est de 40 — 50 et davantage. ne 
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Le schéma exposé concernant l'accumulation des sédiments car- 
bonifères ne donne qu’une représentation très approximative de ce 
processus complexe et insuffisamment étudié*. 


$ 4. COUCHE DE HOUILLE 


La couche de houille est une accumulation de la substance houil- 
lère, étendue sur une superficie considérable et limitée par des plans 
de stratification des roches à peu près parallèles, nommés toit et 
mur. 

Les couches de houïlle constituées de plusieurs bancs de charbon 
séparés par des intercouches de minéraux charbonneux ou minérales, 
sont nommées complexes ; les couches représentées par une masse 
compacte de charbon sont des couches simples. La structure complexe 
des couches houillères est le fait de très faibles mouvements de bas- 
cule des secteurs de l’écorce terrestre et des phénomènes saisonniers 
et temporaires. Une partie de la couche houillère comprise Eu 
deux couches de roches se nomme laie de charbon. 

Les couches houillères et les laies sont généralement cérslituées 
d’une alternance de divers types de charbons (brillants, mats, etc...). 

Selon leur puissance, on distingue les couches de houille extré- 
mement fines (jusqu'à 0,5 m), fines (de 0,5 à 1,3 m), moyennes (de 
1 Fe Si m) et épaisses (au-dessus de 3,5 m). 

U.R.S.S., en Chine, en Bulgarie et dans beaucoup d’autres 
ae on connaît un grand nombre de gisements aux couches dites 
superpuissantes (jusqu’à 100 m et même 200 m») qui sont exploi- 
tables à ciel ouvert. 

Les couches houillères de faible puissance sont particulières aux 
régions mobiles pour lesquelles de fréquents mouvements de bascule 
sont caractéristiques. Les couches superpuissantes, au contraire, se 
forment lors d’un mouvement négatif à sens unique de grande ampli- 
tude, d’une durée relativement longue et quand l’affaissement est 
compensé par l’accroissement de la tourbière. De telles conditions 
géotectoniques favorables ont lieu à un degré plus ou moins élevé 
dans toutes les phases de formation de gisement houiller : 

1) sur les périphéries des anciennes plates-formes — dans les sy- 
néclises périphériques ; 

2) sur les plates-formes récentes, mobiles — dans les périsyncli- 
naux d’héritage et dans les grandes fosses (du type graben) ; 

3) le long de la périphérie des inflexions internes (intermonts) ; 

4) dans les zones internes stabilisées des néosynclinaux. 

La morphologie des couches houillères superpuissantes est re- 
présentée sur la figure 72. 


* Selon l'avis de certains savants, la formation des sédiments carbonifères 
n'est pas toujours liée avec les mouvements de bascule. 

Dans certains cas, elle peut être conditionnée seulement par l’affaissement 
de caractère irrégulier avec des arrêts temporaires. 
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Dans une couche houillère, on distin- 
gue la puissance totale, utile et en régi- 
- me. Dans la puissance totale entre la 
: puissance de toutes les laies de charbon 
_ de la couche et des intercouches rocheu- 

£ ses qui les séparent ; dans la puissance 
EF: N'ES ES: utile entre seulement la puissance des 
laies de charbon ; la puissance en régime 
Fig. 73. Formation de cou- représente la puissance de la partie de la 
ie ee un fond couche (en même temps que les intercou- 
PE NE ES ches rocheuses) qui est exploitée ration- 
Te d'érosion: 4—caleatre nellement ; elle est établie lors du pro- 
jet de la mine et au cours de l’exploita- 

tion de chaque gisement. 

Les changements primaires de la puissance des couches houil- 
lères ont lieu par suite de l’irrégularité du fond des marécages tour- 
beux (fig. 72, c, d), (fig. 73) et d'une accumulation inégale de la sub- 
stance végétale, à cause d’une vitesse différente d’affaissement des 
diverses parties du marécage tourbeux, ce qui est exprimé très net- 
tement dans les gisements du type grandes fosses : graben (voir fig. 
72, e). L'’interruption des dépôts de la substance végétale est accom- 
pagnée d’un amincissement de la couche avec un coincement et une 
désagrégation ultérieurs (fig. 74) qui sont plus caractéristiques pour 
les gisements limniques. Les érosions et les influences tectoniques 
causent des changements profonds dans la puissance des couches de 
charbon. On distingue les érosions syngénétiques (intracouches) (fig. 
75) ayant lieu dans les marécages tourbeux d'écoulement, c’est-à- 
dire jusqu’au recouvrement des gîtes marécageux par des sédiments 
terrigènes, et les érosions épigénétiques ayant lieu beaucoup plus 


+ 


Fig. 74. Désagrégation et coincement d'une cou- 
che houillère 
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Fig. 75. Erosion d'intracouche 


tard après l'accumulation de la tourbière. Ces dernières se divisent 
en érosions d’intraformation et de postformation. 

Les érosions d’intraformation sont liées avec l'élévation du lieu 
pendant les mouvements de bascule et avec les interruptions des 
accumulations des sédiments (fig. 76). Les érosions de postiormation 
sont liées avec le fait que les dépôts de cou- 
verture sont situés transgressivement en , 
discordance angulaire et découpent en pla- # 
teure wne partie de la formation carboni- :::: 
fère. .: 
Les variations de la puissance des cou- ::: 
ches houillères dues à l'influence de com- : 
pression intense et d’accidents disjonctifs du  . | à 
massif carbonifère s'expriment sous l'aspect Fig: 76. Érosion d intra. 
de resserrements et de gonflements (fig. 77). RO 
Le charbon est alors écrasé et, pendant le 
traitement, donne beaucoup de menus morceaux. Les gisements 
ayant une telle tectonique compliquée et de brusques variations de 
la puissance des couches houillères se sont formés dans les zones 
internes très mobiles des géosynclinaux. 
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Fig. 77. Caractère de resserrements et de gonflements tec- 


toniques de couches de charbon : 
1—stratifié : 2—frolssé : 3—de sule 
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Les roches argileuses servent le plus souvent de sol aux couches 
houillères. On rencontre rarement des grès dans le sol des couches 
houillères et, presque toujours, ils sont séparés de la couche houil- 
lère par une intercouche d'argile. Les calcaires sont encore plus ra- 
res dans le sol de la couche houillère ; dans ces cas, les couches de 
charbon sont de faible puissance et très inconstantes. 

Les roches du toit sont beaucoup plus diverses ; dans les gisements 
paraliques, on trouve le plus souvent des roches argileuses, plus 
rarement des grès et, encore plus rarement, des calcaires et des con- 
glomérats ; dans les gisements limniques prédominent les roches 
argileuses ; on y rencontre la gravelite. le conglomérat et les grès. 


Chapitre XXI 
TYPES DES BASSINS HOUILLERS 


Les bassins houillers sont très variés selon leur structure géologi- 
que, leur intérêt industriel et les conditions de leur prospection et 
de leur exploitation. La division (classification) des bassins houillers 
en types (classes) d’après les indices géologiques les plus essentiels, 
a une grande signification scientifique et pratique. 

Déjà, en 1854, différents savants divisèrent les bassins houillers 
en bassins paraliques et limniques selon la présence ou l’absence, 
dans les dépôts carbonifères, de couches marines. Des bancs houillers 
se maintenant sur une grande étendue sont caractéristiques pour les 
bassins houillers paraliques ainsi que la présence de marqueurs dans 
le massif carbonifère. Pour les bassins limniques, au contraire, les 
couches houillères sont généralement inconstantes ; les marqueurs 
sont presque inexistants. 

En 1899 et, ensuite, en 1926, plusieurs schémas de classification 
des bassins furent élaborés, à la base desquels, outre le caractère 
paraliqueetlimnique du massif carbonifère, étaient pris 
aussi en considération la situation géotectonique du bassin et les 
modes d’accumulation des couches houillères autochtone (sur le lieu 
de croissance des plantes — formant le charbon) ou allochtone 
(accumulation des couches houillères par le transport de restes végé- 
taux). | 

D'autres investigateurs ont, par la suite, établi que l’indice d’au- 
tochtonie et d’allochtonie ne pouvait être posé à la base d’une classi- 
fication, car il est reconnu que les principaux bassins et les couches 
houillères qui s’y trouvent se rapportent aux bassins autochtones. 
D'après les points de vue actuels, fondés sur des connaissances éten- 
dues des bassins houillers, le facteur primordial définissant la parti- 
cularité de leur structure géologique constitue le régime des mouve- 
ments tectoniques, c'est-à-dire la conjoncture géotectonique dans 
laquelle se sont déroulées l'accumulation des dépôts carbonifères et 
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la formation des bassins. Aussi, au cours du dernier quart du XIX° 
siècle, la pensée des savants-géologues fut dirigée principalement 
vers l’élaboration d’une classification structuro-génétique (géotecto- 
nique) des bassins. 

Au cours des années 1934 — 1937, un schéma de la classification fut 
élaboré, selon lequel tous les bassins houillers furent divisés en trois 
types : 1) géosynclinal, 2) de plateforme, et 3) de 
transition. Il fut adopté, en qualité d’indices diagnostiques 
donnant les traits les plus caractéristiques des dépôts carbonifères 
qui sont liés génétiquement entre eux : 1) la puissance des dépôts 
carbonifères , 2) la composition faciale des dépôts carbonifères ; 
3) le caractère de la capacité houillère (quantité des couches, leur 
puissance, leur constance) ; 4) le degré d’altération (métamorphisme) 
des terrains encaissants et des charbons ; 5) le caractère du plissement 
et des cassures (la tectonique) ; 6) la manifestation du volcanisme. 

Par la suite, sur la base du schéma de la classification indiqué, 
des classifications beaucoup plus détaillées furent élaborées et, à 
l'heure actuelle, la classification structuro-génétique la plus large- 
ment admise est celle représentée sur la figure 78. La caractéristique 
des divers types de bassins houillers est donnée dans le tableau 13. 

Les bassins du type de dépressions (marginales et intermontagneu- 


Cisemnents des charbons 


Groupe géssynclinal Groupe plateformen 


Type de dep. 
resstons d'&he 
ritagenr sur 

Les blate-for 
mes récentes 


roupe de 
Érantitron 


Fig. 78. Classification structuro-génétique des gisements houillers 
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Indices 
diagnostiques 


Puissance de 
la forma- 
tion car- 
bonifère 

Stabilité de 
la compo- 
sition fa- 
ciale 


Teneur 
charbon 


Type proprement 


géosynclinal 


Centaines de 


mètres, ra- 
rement 1—2 
km 


Coupe instable 


des dépôts 
grésoargileux 
selon la ver- 
ticale et en 
superficie 


en | Dizaines de 


couches. Un 
petit nombre 
de couches 
ont une puis- 
sance en ré- 
gime. L'a- 
mincisse- 
ment en coin 
est caracté- 
ristique 


Groupe géosynclinal 


Types structuro-génétiques 


Sous-groupe des dépressions 


T 


ype de 
dépressions inter- 


nes (intermon- 
tagneuses) 


3 


Milliers de 


mètres (jus- 
qu'à 10 km) 


le  change- 
ment des 
roches selon 
la verticale, 
on distingue 
de puissants 
horizons iso- 
lés de grès. 
En superficie, 
la coupe est 
relativement 
stable. Dans 
les horizons 
inférieurs de 
la formation, 
on rencontre 
souvent des 
sédiments 
marins 


Depuis des di- 


zaines jus- 
qu'à 100 et 
plus de cou- 
ches houillè- 
res. (Certai- 
nes couches 
peuvent at- 
teindre une 
puissance de 
plusieurs di- 
zaines de mè- 
tres. Les 
couches sont 
stables 


Type de 


dépressions mar- 
ginales (d'avant- 


mont) 


4 


Milliers de 


mètres (jus- 
qu'à 10 km) 


De pair avec | Changement 


fréquent de 
différentes 
roches selon 
la verticale, 
mais con- 
stance sur de 
grandes su- 
erficies. 
réquem- 
ment, on 
rencontre 
dans toute la 
coupe, parmi 
les dépôts 
continen- 
taux, des 
couches de 
sédiments 
marins 


Depuis des di- 


zaines  jus- 
qu'à 200— 
300 cou- 
ches houil- 
lères. 
puissance des 
couches va- 
rie de 0,3— 
0,5 jusqu'à 
2 m pre 
ment jusqu’ 
3—5 m. Les 
couches sont 
stables 


Groupe de 


Type de 


dépressions Inter- 


montagneuses de 
géosynclinaux 
stabilisés 


5 


200—300 mè- 


tres 


Interstratifica- 


tion des ho- 
rizons de 
grès et de 
schistes argi- 
leux  insta- 
bles en su- 
perficie 


Unités de cou- 
ches houil- 
lères.  Cer- 
taines cou- 
ches peuvent 
atteindre 
une puissan- 
ce de 50 m. 
La structure 
des couches 
est comple- 
xe. L'amin- 
cissement en 
coin est ca- 
ractéristique 


Tableau 13 
des bassins houillers 


transition Groupe de plate-forme 
His 
T an T. risyn- | Type de synéclises s ‘’érosions 
joe De de) nt D Le de eee Fr: ciass 
sur les plates- | sur les plates- les plates-for- plates-formes sur les pla- 
formes tes | formes récentes mes anciennes anciennes tes-formes 
| : | 7 | 8 | 9 10 
Centaines de | 200—300 m Centaines de | Dizaines de | Dizaines de 
mètres (jus- (rarement mètres (jus- mètres mètres 
qu’à jusqu'à qu'à ! km) 
2—3 km) i—1/2 km) 
Très insta- 
La coupe en | La coupe en | La coupe en | Instable ble 
superficie superficie superficie 
est très ins- est instable. est relative- 
table. La Les dépôts ment stable 
présence des sont exclusi- 
dépôts pro- vement con- 
luviaux est tinentaux 
fréquente. 
Les dépôts 
sont conti- 
nentaux sui- 
vant toute 
la coupe du 
massif car- 
bonifère 
Teneur en | Plusieurs cou- | Plusieurs cou- | Plusieurs cou- Rue 
charbon ins- ches houillè- ches houillè- ches houillè- houillères 
table ; alter- res (jusqu'à res (jusqu'à res dont gé- sont: des 
nance des 10—20) ; cou-| 25 m) ; cou- néralement lentilles 
secteurs ri- ches isolées ches isolées 1—2 exploi- étirées 
ches en char- très puissan- de très forte tables. Les arfois eù 
bon et: sté- tes (jusqu'à puissance gîtes houil- orme dé 
riles; sec- 30—60 m). (jusqu'à lers sont len- anche 
tionnement Gîtes lenti- 70 m) ticulaires Certaines 
et amincis- culaires et stratiformes couches 
sement en stratiformes sont de 
coin des cou- forte puis- 
ches. Cou- P 
ches isolées Te 
d'énorme 
puissance 
(jusqu'à 
200 m) 
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Indices 
dlagnosti- 
ques 


Degré d'al- 
tération : 
a) des  ro- 
ches en- 
caissantes 


b) des char- 
bons 


Tectonique 
du massif 
carbonifè- 
re 


Type proprement 


géosynclinal 


DL 


Fortement al- 


térées, tou- 
jours com- 
pressées, 

souvent mé- 
tamorphisées 


Fortement al- 


térés  (jus- 
qu'aux  an- 
thracites, 
parfois gra- 
phiteux) 


Très intense : 


les plis dif- 
fèrent par 
leurs formes 
et  dimen- 
sions et sont 
souvent mou- 
vementés par 
des  ruptu- 
res; on ren- 
contre dans 
les couches 
houillères 
des  renfle- 
ments et des 
resserre- 
ments, des 
broyages et 
des écoule- 
ments plas- 
tiques 


Relation avec | Les dépôts car- 


les dépôts 
sous-ja- 


cents et de 
couverture 
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bonifères gi- 

sent sur les 

roches sous- 
jacentes 


Groupe géosynclinal 


Sous-groupc des dépressions 


T de dépres- 
sions internes 
(intermonta- 

gneuses) 


3 


Altérées (com- 
pressées et 
cémentées) 


Altérés ; on 
trouve des 
charbons mi- 
néraux à 
tous les sta- 
des du mé- 
tamorphis- 
me, souvent 
des anthra- 
cites. Les 
charbons à 
coke sont 
abondants 

Depuis de gros- 
ses structu- 
res tranquil- 
les (partie 
centrale) jus- 
qu'à un plis- 
sement pro- 
noncé et de 
nombreuses 
disjonctions 
(périphérie 
du bassin). 
Prédominent 
les failles de 
compression 


Transition gra- 
duelle depuis 
les roches 

sous-ja- 
centes vers 


Type de dépres- 
sions marginales 
(d'avant-mont) 


cémentées) 


Altérés; on 


trouve des 
Charbons mi- 
néraux à 
tous les sta- 
des du méta- 
morphisme 
jusqu'à l’an- 
thracite. Les 
charbons à 
coke sont 
abondants 


Structures pli- 


catives, com- 
pliquées 
d'accidents 
de rupture 
de  caractè- 
res divers. 
Prédominent 
les failles de 
compression 
(chevauche- 
ments) 


Transition gra- 


duelle depuis 
les roches 
sous-ja- 

centes vers 


Groupe de 


T de dépres- 
sue in capes 
nee 

synciinaux 
FSUbilisés 


5 


Faiblement al- 


térées mais 
cémentées 


Faiblement al- 


térés:  de- 
uis les char- 
ns bruns, 
de transition 
aux charbons 
minéraux à 
gaz et gras 


Structures de 


courts  plis- 
sements 
plats; rares 
ruptures de 
chevauche- 
ment; une 
tectonique 
failleuse, par 
endroit in- 
tensive, est 
caractéristi- 
que 


Le massif car- 


bonifère gît 
avec  inter- 
ruption et 
discordance 


Faiblement al- 
térées, mais 
cémentées 


Faiblement al- 
térés ; sou- 
vent  char- 
bons bruns, 
proches des 
Charbons mi- 
néraux ou à 
longues 
flammes 


Structure à 
plissement 
court simple. 
Une tectoni- 
que failleu- 
se, parfois 
très intensi- 
ve, ap ît 
souven 


Le massif car- 
bonifère gît 
avec  inter- 
ruption et 
avec une 


Groupe de pJate-forme 


transition 
T: de grandes | T de périsyn- 
joues (de graben) effaaux re 
sur Jes plates- sur les pla 
formes tes formes 
6 7 


Type de syné- 
clises périphéri- 
ques sur les 
plates-formes 
anciennes 


8 


Compressées, ES Prier 


faiblement faiblement 
cémentées cémentées 
Charbons bruns | Charbons bruns 
aux hautes 
possibilités 
chimiques 
Périsynclinaux | Exemple de 
étalés, dislocation 
en forme de ou  faible- 
plat (cou- ment  fila- 
pes), avec de menteuse 
rares failles 
de compres- 
sion 


Avec interrup- 
tion et une 
nette discor- 
dance angu- 
laire sur le 


Avec une lon- 
gue  inter- 
ruption sur 
la surface 
érodée des 


Type de syné- 


sur les plates- 
formes ancien- 
nes 


9 


Faiblement 
compressées, 
meubles 


Suite 


Type de dé- 
ressions 
‘érosions 

tectoniques sur 
les plates- 
formes 


10 


Meubles 


Charbons bruns | Charbons 


Exempte de 
dislocation 


Avec interrup- 
tion sur une 
surface éro- 
dée 


bruns et 
lignites 


Exempte de 
dislocation 


Avec inter- 
ruption 
sur une 
surface 
érodée 
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Indices 
diagnosti- 
ques 


Volcanisme 
(magma- 
tisme) 


Quelques 
autres 
indices 
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Type proprement 


géosynclinal 


Largement dé- 
veloppé ; un 
métamor- 
phisme de 
contact des 
charbons ap- 
paraît 


Groupe géosynelinal 


Type de dépres- 
sions inte: 
(intermont41- 
gneuses) 


3 


les roches 
carbonifères 
ou avec de 
courtes  in- 
terruptions 
dans les dé- 
pôts 


Le magmatis- 
me peut ap- 
paraître mais 
ne reflète 
que rarement 
sur le méta- 
morphisme 
des charbons 


Les bassins 


sont entou- 
rés, des 2—3 
côtés, par 
des anticli- 
noriums 


Les 


Sous-groupe des dépressions 


Type de dépres- 
sions marginales 
(d'avant-mont) 


4 


les roches 
carbonifères 


Le magmatis- 
me peut ap- 


paraître mais 


ne reflète 
que rarement 
sur le méta- 
morphisme 
des charbons 
bassins 
sont limités 
d'un côté par 
une plaine 
de type de 
plate-for- 
me et, de 
l'autre, par 
un système 
plissé monta- 
gneux 


Groupe de 


T de dépres- 
as Interaion- 
re de 
géosynelinaux 

stabilisés 


5 


Apparaît par- 
His 


Les bassins 
sont situés 
dans des ré- 
gions mon- 
tagneuses ; 
ils sont en- 
tourés par 
des  éléva- 
tions  anti- 
clinales ; 
souvent, des 
terrains rou- 
geâtres re- 
couvrent en 
discordance 
angulaire le 
massif car- 
bonifère 


Suite 


transition Groupe de plate-forme 


Type de dé- 

Type de grandes | Type de périsyn Type de syné- Type de syné- d'étsiere 
fosses (de graben) | clinaux initiaux | Clises périphéri- | cises internes sur tectoniques 
sur les plates- sur les plates- ques sur les les plates-for- sur les pla- 
ormes récentes | formes récentes er as mes anciennes tes-formes 


nette discor- socle plissé dépôts d’âges 


dance angu- d'habitude différents 

laire. Il est des bassins jusqu'au Pré- 

recouvert intermonta- cambrien 

aussi en dis- gneux 

cordance an- 

gulaire par 

des dépôts 

horizontaux, 

souvent ma- 

rins 

Apparaît par- | N'est pas par- | N'est pas ob- | N'est par- | Est absent 

fois ticulier servé ticulier ; 
parfois des 
effusives ba- 
siques 


ses) occupent la première place d'après la quantité de réserves, la 
présence des charbons cokéfiables et la production. Les gisements 
proprement géosynclinaux, selon leurs réserves et leur importance 
industrielle, ont un intérêt pratique insignifiant. Les gisements du 
type de transition (particulièrement de faille-graben) acquièrent une 
‘ grande importance en relation avec le fait que ce type renferme sou- 
vent de puissantes couches houillères exploitables à ciel ouvert. 


Chapitre XXII 


APERÇU SOMMAIRE DES GISEMENTS 
HOUILLERS DU MONDE 


$ 1. RÉSERVES MONDIALES DES CHARBONS 


Les réserves géologiques des charbons du globe terrestre furent, 
pour la première fois, calculées en 1913. On les estimait alors à 7397 
milliards de tonnes. D'après les calculs effectués en 1963, les réser- 
ves géologiques mondiales du charbon dans les pays capitalistes 
formaient approximativement 1987 089 millions de tonnes. La pre- 
mière place au monde (d’après les réserves du charbon) revient à 
‘l'U.R.S.S. (8700 milliards de.tonnes). 

Les réserves mondiales du charbon se répartissent dans l’ordre 
suivant : , 

U.R.S.S. — 8 700 milliards de tonnes : 
U.S.A. — 1 253 000 millions de tonnes 
Canada — 63 120 millions de tonnes — 7,5% 


L'extraction du charbon en millions de tonnes, pour l’année 1965, 
est donnée ci-dessus : 


U.R.SSS. ; Le SUN LE Core 
USA. . . .….  … … … +446 
R.F.A. . | . . . … . 142,2 
Angleterre : . . …. . . 193,2 
France . ; . . …. …. …. 05,3 
Japon . : . . . . 060,6 


$ 2. NOTIONS CONCERNANT LES SUPERFICIES 
ET LES ZONES D'ACCUMULATION DU CHARBON 


On distingue, ‘sur le globe terrestre, trois superficies où l'accumu- 
lation du charbon est prédominante, (fig. 79) et qui se rapportent : 

a) à la période du Carbonifère, . ; 

b) aux périodes du Permien et du Jurassique, 

c) aux périodes du Crétacé et du Tertiaire. 
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Fig. 79. Carte des zones à prédominance de gisements houillers sur le globe torrestre. Lignes des principaux gisements houillers : 

J — Jurassique : P — Permlien ; Ci-s .… Cs-s — Carbonifère supérieure et moyenne ; C, —C; — Carbonifère Inférleure : D, — D, — Dévonien. I — aire à prédominance de 
gisements houlllers d'âge carbonifère ; {1 — zonc de la plus grande accumulation de charbon ; IA — nœud sud-américain ; Ip — nœud européen ; Ic — zone périph rique septentrio- 
nale ; Is — zone périphérique méridionale ;: A — relations stratigraphiques des réserves de charbon en % par rapport à la réserve générale de l'aire ; II — aire à prédominance 


de gisements houillers d'âges permien et jurassique : 5 — relations stratigraphiques des réserves de charbon en % par rapport à la réserve générale de l'aire ; III — aire à prédomi- 
nance de gisements houlllers d'âges du Crétacé supérieur et du Tertiaire ; II10 — bande occidentale ; I118 — bande orlentale ; IIIA — nœud nord-américain ; C — relations stra- 


tsrapiques des réserves de charbon en % par rapport à la réserve générale de l'aire :  — relations des réserves de charbon dans les limites des aires en % par rapport à la réserve 
générale du globe terrestre 


Echelle !: 80000 000 


Dans les limites de ces superficies, on isole des zones, des bandes 
qui sont caractérisées par une accumulation du charbon beaucoup 
plus intense et, dans les zones de nœud d’accumulation, les régions 
où la saturation en charbon atteint son maximum. 

La superficie où prédomine une accumulation massive de 
charbon de l’âge carbonifère comprend la R.S.S. de Kazaquie, 
toute l’Europe, la moitié orientale de l’Amérique du Sud, les îles 
du Pôle Nord et l'Afrique du Nord. Sur cette superficie, labande 
ayant la plus grande accumulation de charbon est située en direction 
latitudinale entre les latitudes nord 30° et 60° s’étend depuis la Ka- 
zaquie à travers la partie européenne de l’U.R.S.S., l’Europe centrale 
et occicentale et se termine dans les états orientaux des U.S.A. Dans 
les limites de cette zone, l’accumulation de charbon d’autres âges a 
une importance secondaire et, d’après les réserves en charbons, peut 
être exprimée par quelques unités du pourcentage. 

Au nord de la zone de la plus grande accumulation de charbon 
de l’âge du Carbonifère jusqu'aux îles de l’Extrême-Nord se trouve 
la zone périphérique septentrionale et au sud, 
comprenant l'Afrique du Nord, l’Asie Mineure et le Proche-Orient, 
on trouve la zone périphérique méridionale avec 
une faible accumulation de charbon (avec des gisements pauvres en 
réserves) d’âges géologiques différents. 

La superficie où prédomine une accumulation massive de charbon 
du Permien et du Jurassique comprend principalement le continent 
asiatique. La zone ayant la plus grande puissance d’accumulation 
de charbon passe en*direction méridionale à travers la Sibérie, la 
Chine et, plus loin vers le sud, dans les limites de l’Inde. 

La superficie où prédomine une accumulation massive du charbon 
des âges du Crétacé supérieur et du Tertiaire englobe tout le littoral 
occidental et oriental de l'Océan Pacifique et les îles de l'Océanie. 
La zone ayant la plus grande accumulation de charbon se trouve 
dans la moitié occidentale des U.S.A. et du Canada. 


A. SUPERFICIE À PRÉDOMINANCE 
D'ACCUMULATION MASSIVE 
DES CHARBONS DU CARBONIFÈRE 


$ 1. ZONE DE LA PLUS GRANDE ACCUMULATION 
DE CHARBON DU CARBONIFÈRE 


Dans cette zone, les bassins houillers s’isolent plus ou moins en 
trois régions principales : 1) U.R.S.S., 2) Europe Centrale et Occi- 
dentale, 3) U.S.A. 

U.R.S.S. Des bassins houillers de tous les types structuro-géné- 
tiques et de toutes les phases d’accumulation de charbon, depuis le 
Carbonifère jusqu’au Tertiaire, sont répartis sur le vaste territoire 
de l’U.R.S.S. 
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Les bassins houillers de la phase carbonifère sont situés dans la 
partie européenne de l’U.R.S.S., des deux côtés des versants de l'Ou- 
ral et en Kazaquie. 

On distingue en Kazaquie le champ d’accumulation de charbon 
d'âge carbonifère de la Kazaquie Orientale où, parmi les plus 
importants bassins, on doit citer ceux de Karaganda et d’Ekibas- 
touz. 

Le bassin houiller de Karaganda occupe une superficie de 3000 km, 
est sursaturé de charbon et se rapporte au type des dépressions inter- 
montagneuses. Dans sa structure géologique prennent part le massif 
silurien tuffo-porphyrique, d’une puissance de 3000 — 4000 m,; les 
dépôts sédimentaires du Dévonien de faciès divers avec une puissance 
de plus 5000 "m ; plus bas et,.en partie, les dépôts houillers du Car- 
bonifère moyen, avec une puissance de près de 5000 m. Sur la surface 
érodée des dépôts plissés du Paléozoïque gisent (avec interruption 
et discordance angulaire) les dépôts du Jurassique et du Tertiaire dont 
la puissance est près de 600 m. Du point de vue tectonique, le bassin 
représente un synclinorium complexe, compliqué de plissements 
complémentaires d'ordre différent et d’accidents de rupture. 

Dans la coupe du Carbonifère, on sépare quatre séries carboni- 
fères comprenant jusqu’à 50 couches de charbon, de puissance en ré- 
gime depuis 1 jusqu’à 3 — 4 #2, parfois jusqu’à 8 m. Les charbons mi- 
néraux sont cokéfiables mais, dans beaucoup de couches, ils sont 
très cendreux, difficiles à enrichir. Les réserves géologiques forment 
51,2 milliards de tonnes. 

Le bassin du Donet z est situé au sud de la partie européenne 
de l’U.R.S.S., en Ukraine ; il occupe une superficie de 60 000 km ; 
il représente une dépression marginale. Les dépôts du Dévonien, du 
Carbonifère, du Permien, du Mésozoïque et du Caïnozoïque partici- 
pent à sa structure géologique. Le Carbonifère est représenté par les 
dépôts de ses trois horizons : inférieur, moyen et supérieur, et a une 
puissance totale de près de 4500 m à l’ouest, et près de 12 000 m dans 
sa partie centrale. Le bassin représente un reliquat aplani (dénudé) 
d’un pays montagneux. Les stratifications puissantes du Paléozoi- 
que supérieur sont réunies en un système de plissements (fig. 80). 
Le plus important d’entre eux est l’anticlinal Principal, sur les ailes 
duquel se trouvent de profonds plis synclinaux, souvent compliqués 
de plissement complémentaire avec des ruptures et des accidents. 
Le massif des dépôts du Carbonifère renferme jusqu’à 300 couches et 
intercouches houillères. La teneur rentable en charbon est liée prin- 
cipalement avec le Carbonifère moyen (étage westphalien) ayant une 
structure cyclique nettement exprimée. La quantité des couches ex- 
ploitables (d’une puissance supérieure à 0,45 =) est au nombre de 100. 
La puissance de la majorité des couches ne dépasse pas 1,2 m. Ce sont 
des charbons minéraux de toutes marques allant jusqu'aux anthraci- 
tes. Le bassin du Donetz est une base houillère très importante de la 
métallurgie, de la construction de machines lourdes, de la chimie et 
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de la chimie du coke. Les réserves géologiques du bassin, jusqu’à 
une profondeur de 1800 m sont de 190 milliards de tonnes. 

Europe Centrale et Occidentale. Les charbons de l’âge carbonifère 
ont le plus d'extension et la plus grande importance industrielle en 
Europe. Les accumulations de charbon des âges permien, triassique, 
jurassique et crétacé jouent un rôle insignifiant et, seule, pendant 
le Tertiaire, en liaison avec les mouvemants alpins, l'accumulation 
du charbon augm2nte de nouveau. 

En Europe, on distingue une zone centrale d’accumulation de 
charbon, comprenant les bassins principaux et englobant la partie 
sud de la Pologne, la partie occidentale de la Tchécoslovaquie, l’Alle- 
magne de l'Ouest, une grande partie de la France et le sud de la Gran- 
de-Bretagne. L'apparition de l'accumulation de charbon sur les 
territoires précités est liée avec les mouvements plicatifs dans la 
FÉRion de l'arc armoricain-varisque du cycle hercynien de l’orogenèse 
(fig. 81). 


Fig. 81. Plissement hercynien de l'Europe occidentale (arc armo- 
ricovarisque) : 
1—dépôts de charbon du Carbonifère ; 2—restes conservés de la zone plissée 


Pologne. La base principale de l’industrie du charbon de la Ré- 
publique Populaire de la Pologne est le bassin de la Haute-Silésie 
dont la partie occidentale est située dans les limites de la Tchécoslo- 
vaquie. La superficie totale du bassin dépasse 6000 km°. La teneur 
en charbon est liée avec les dépôts du Namurien et du Westphalien 
sur la surface érodée desquels gisent les dépôts du Triassique, du 
Jurassique, du Crétacé et du Tertiaire. Les dépôts carbonifères sont 
sus-jacents aux sédiments marins de l'étage inférieur du Carbonifère. 
Les dépôts du Namurien, d’une puissance de 4070 m renferment 65 
couches exploitables de charbon dont la puissance totale est égale à 
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107 m ; le Westphalien (puissance totale 3000 m) comprend plus de 
€0 couches exploitables d’une puissance globale de près de 200 "7. 
Ce sont des charbons minéraux de toutes marques, dont des charkbons 
cokéfiables. Le bassin représente presque un périsynclinal clos, com- 
pliqué de plissement complémentaire et d’accidents de rupture. Les 
réserves totales dépassent 200 milliards de tonnes. 

La seconde base importante de l'industrie houillère de la R.P.P. 
est le bassin houiller de Valbjikh (Basse-Silésie) formant un périsyncli- 
nal elliptique de €0 km suivant le grand axe, et de 30 — 35 km suivant 
le petit axe. Le bassin est notablement mouvementé de plissements 
et de ruptures, et comprend jusqu’à 30 couches de charbon, d’une 
puissance de 0,5 — 1 m. Les charbons sont de haute qualité : cokéfiables 
et anthracites. Une partie du bassin de Valbjikh est située sur le ter- 
ritoire de la Tchécoslovaquie. 

Les gisements de charbons bruns du Tertiaire sont répandus dans 
les régions de Poznan et de Gdansk, ainsi que dans d’autres régions. 

Tchécoslovaquie. Dans la République Socialiste de Tchécoslova- 
quie, les gisements de charbons minéraux du Carbonifère, situés dans 
le nord du pays, ont le plus d'importance industrielle. 80% de toute 
l'extraction des charbons minéraux et 95% de la production des 
charbons cokéfiables proviennent d'Ostravo-Karvin, région carboni- 
fère du bassin de la Haute-Silésie. Par son importance, le bassin de 
Kladnen occupe la seconde place. Les couches de charbon occupent 
l’étage du Westphalien supérieur ; ce sont des charbons de haute 
us : maigres et à coke, dont la scmme des puissances est de près 
de 10 m. 

Dans la région carbonifère de Jatsler (partie du bassin de Valbjikh) 
29 couches houillères sont en exploitation. Les gisements sont de l’âge 
westphalien ; ils ont une valeur locale et sont exploités dans un cer- 
tain nombre de régions de la R.S. de Tchécoslovaquie. En Tchécoslo- 
vaquie, les gisements de charbons bruns du Tertiaire sont répandus 
et beaucoup d’entre eux sont exploitables à ciel ouvert. 

République Fédérative Allemande. République Démocratique Al- 
lemande. Les bassins houillers du Carbonifère sont situés dans la partie 
occidentale de la République Fédérative Allemande. Ce sont les bassins 
de la Ruhr (Rhénanien inférieur-Westphalien), d'Aachen et de Sarre- 
bruck. Les deux premiers d’entre eux et un certain nombre de super- 
ficies carbonifères couvertes se rapportent à une dépression marginale 
hercynienne avec massif carbonifère paralique, et le bassin de Sarre- 
bruck se rapporte à une dépression tectonique interne (intermonta- 
gneuse) avec massif carboniière limnique. Tous ces bassins renferment 
un grand nombre de couches de charbon et sont notablement mouve- 
mentés. Le bassin de la Ruhr est le plus important de l'Allemagne 
Occidentale. 

Le bassin s’étend sur une superficie de 4500 km°, avec une longueur 
de 100 km sur 40 — 45 km de largeur ; la teneur en charbon est liée 
avec le Carbonifère moyen (Westphalien). Les séries carbonifères ont 
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une puissance totale de 3000 m et sont sus-jacentes aux grès namuriens 
d’une puissance de 1000 m et aux calcaires du Viséen. Elles sont re- 
couvertes (avec interruption et discordance) par les dépôts permiens, 
mésozoïques et caïnozoïques. Les dépôts carbonifères sont assemblés 
dans les plissements à direction nord-est et plongent en direction nord- 
ouest (fig.82). Outre le plissement, des failles de charriage parallèles 
à la direction générale sont développées, ainsi qu’une multitude de 
failles transversales du type horst-graben. Dans les séries carbonifé- 
res, on trouve en moyenne 46 couches exploitables, dont la somme des 
puissances est de 57 m. Les charbons sont de toutes marques : depuis 
les charbons à longues flammes jusqu'aux charbons maigres. Dans 
la répartition des marques de charbon, on observe une zonalité stra- 
tigraphique ; dans la série supérieure (Flène) on trouve des charbons 
à longue flamime ; plus bas (Charleroi) : des charbons gazeux ; dans 
la suivante (Châtelet) on trouve des charbons gras et à coke ; la série 
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Fig. 82. Bassin westphalien (de la Ruhr) : 


4—Crétacé supérieur : 2—Triassique : 3—Permien : 4—failles : 1 — charbons flam- 
bants ; II — charbons gazeux: JII — charbons cokéfiants : JV—charbons maigres : 
S — synclinaux : 4 — anticlinaux 


inférieure renferme des charbons maigres. Les réserves totales de 
charbon du bassin sont estimées à plus de 200 milliards de tonnes, dont 
56,6 milliards sont des charbons de hautes catégories. 

Les gisements de charbons bruns du Tertiaire jouent un rôle très 
important en R.F.A. et R.D.A. Les gisements de charbons bruns 
ont une structure géologique variée. Quelques-uns d’entre eux sont 
mouvementés, d'autres ne sont pas atteints par les dislocations. 
D'après les conditions de formation, les gisements représentent une 
dépression tectonique (vallée du Rhin) ou un abaïssement d'érosion 
(Allemagne Orientale). La puissance des couches houillères est diver- 
se, de 0,5 m jusqu’à 100 m. Les charbons bruns se prêtent à la fabri- 
cation de briquettes ; on en obtient de la matière première pour l’in- 
dustrie chimique. 

Belgique. La principale (centrale) superficie carbonifère de la 
Belgique s’étire depuis l’ouest vers l’est sur une étendue de 170 km 
avec une largeur de 3 à 17 km; c'estlebassin de Namur. 
Au nord, il est limité par l’anticlinal de Brabant derrière lequel, 
vers le nord-ouest, se trouvent le bassin de Campine 
et, vers le sud, des gisements éparpillés réunis dans le bassin 
Dinantien. Le prolongement occidental des bassins belges for- 
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me le bassin de Valenciennes (France), alors que le prolongement vers 
l'est est représenté par le bassin d’Aachen (R.F.À.). La teneur en 
charbon des bassins belges est liée avec les dépôts de l'étage West- 
phalien dont la puissance totale est approximativement de 2500 m. 
La quantité totale des couches houillères atteint le nombre de 100 et 
la somme de leurs puissances est de 65 m. On trouve, dans le bassin, 
des charbons minéraux de toutes marques et des anthracites. La tec- 
tonique du bassin est complexe, elle est représentée par un intense 
plissement avec des charriages. Les plis sont renversés vers le nord 
et sont disloqués par un grand,nombre de ruptures (fig. 83). 
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Fig. 83. Coupe géologique générale des bassins houillers de la Belgique : 


1—dépôts sus-jacents (Permien, Triassique, Crétacé, Tertiaire): 2—étage westphalien 
(carbonifère) ; 3—Carbonifère inférieur (calcaire) : 4—Dévonien ; 5—Cambrien-Silu- 
rien : 6—faille cifelienne 


Les réserves totales des charbons d'intérêt industriel sont de 8 
milliards de tonnes. 

France. On compte en France près de 50 gisements de charbons 
de terre et 20 de charbons bruns, maïs la majorité d’entre eux ont 
des proportions et des réserves insignifiantes. La France importe 
le charbon et le coke principalement de la Belgique et de la R.F.A. 

Les principaux bassins du Carbonifère : de Valenciennes ou du 
Pas-de-Calais (extrêmité occidentale du bassin belge de Namur) et 
de Boulogne sont situés au nord de la France. Le bassin de Boulogne 
se rapporte au type recouvert et sert de maillon de liaison entre les 
gisements du Carbonifère anglais et franco-belges. Les autres gise- 
ments sont beaucoup plus petits et sont dispersés principalement dans 
les régions surélevées et montagneuses au sud-est du pays (dans le 
Massif central et sur la frontière orientale). 

La Grande-Bretagne dispose de réserves considérables de charbon 
(plus de 180 milliards de tonnes) et la production du charbon de terre 
est la branche principale de l’industrie minière. Dans les limites des 
îles Britanniques, les gisements houillers ayant une signification in- 
dustrielle se rattachent aux dépôts carbonifères et se rapportent au 
type de dépression marginale. Au sud de l'Angleterre, le bassin du 
Galles du sud a le plus d’importance ; au centre, on trouve ceux du 
Yorkshire, Derbyshire et Lancashire ; au nord, sont situés les gisements 
de Northumberland, Dergesh et Cumberland ; en Ecosse, on trouve 
le gisement de Clide, etc... (fig. 84). 
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Fig. 84. Bassins houillers de l'Angleterre. Les 

roches sous-jacentes sont indiquées par des points, 

en noir — les dépôts houillers, en blanc — les dé- 
pôts sus-jacents : 


bassins : /— Forest of Dyn et Bristol-Summersetshire ; 2— 

Galles du sud : 3—Galles du nord : #—Staffordshire; 5— 

Yorkshire-Derbyshire ;  6—Lancashire : 7—Northenum- 

berland-Dergham ; 8—Cumberland ; 9— Bassins de l’Ecos- 
se: Klad et autres; 10—Kent 


La teneur en charbon dépend des dépôts du Carbonifère moyen 
(et, au nord, elle se rapporte au Carbonifère inférieur) dont la puis- 
sance est différente dans les divers bassins (de 500 — 600 m jusqu'à 
2500 — 3000 "=) et oscille dans les limites de chaque bassin. 

Les massifs carbonifères sont mouvementés ; ils se trouvent ras- 
semblés dans les plissements compliqués, principalement, de failles 
transversales. Dans le groupe septentrional des gisements, des injec- 
tions de roches éruptives sont développées. Dans les bassins, la quan- 
tité des couches houillères exploitables est de plusieurs dizaines, 
alors que la puissance des couches de charbon oscille de 0,30 m jusqu’à 
3,0 m. Ce sont des charbons minéraux parmi lesquels prédominent 
les charbons de marques gazeux, gras et à coke. Dans la partie occi- 
dentale du bassin du Galles du sud on trouve des anthracites dont 
la présence ici est reliée avec l’augmentation de la puissance des sédi- 
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ments depuis le Nord-Est vers le Sud-Ouest, c’est-à-dire avec le mé- 
tamorphisme régional. Les charbons du bassin du Galles du sud sont 
peu cendreux, solides, avec une température de combustion élevée ; 
ils ont acquéri une renommée mondiale sous le nom de « cardiff ». 

De toute évidence, les bassins houillers de la Grande-Bretagne 
représentaient, primitivement, un seul bassin. 

Par suite des processus orogéniques ultérieurs (à la fin de la période 
du Carbonifère) le bassin est pris dans les plissements, puis délavé 
et partagé en une série de superficies isolées. 

U.S.A. Les bassins houillers des U.S.A. sont répartis dans deux 
zones d’accumulation de charbon : du Carbonifère, à l’est de la lon- 
gitude 100° (fig. 85), et du Crétacé supérieur-Tertiaire, à l’ouest de 
cette même longitude. 

La formation des gisements de charbon de la zone du Crétacé 
supérieur-Tertiaire est liée avec les mouvements méso-caïnozoïques 
ayant eu lieu sur le littoral de l'Océan Pacifique. Les gisements 
houillers sont situés en partie sur le territoire des Montagnes Rocheu- 
ses qui représentent la partie occidentale plissée de la plate-forme 
Nord-Américaine par les mouvements méso-caïnozoïques et, en partie, 
dans la province de la Grande Vallée nord-est. 

La zone carbonifère d’accumulation de charbon est liée avec les 
mouvements hercyniens ; elle se rapporte à la vaste dépression margi- 
nale (avant-mont) bordée à l’est par les Appalaches et, au Sud, par la 
chaîne montagneuse de Wychita et de Vichita et constituée d’une 
série de grosses structures synclinales (dépressions) : des Appalaches, 
du Michigan, de l'Illinois, occidentale et du Sud-Ouest (Texas) avec 
une répartition, dans leurs limites, de bassins houillers ayant les 
mêmes noms. Les dépressions (bassins) sont partagées par des struc- 
tures positives dont les plus importantes sont la voüte Cincinnati 
et les plis de Wochito (Wychita) et Wichito (Vichita). 

Tous les bassins du Carbonifère ont de très grandes dimensions 
en superficies : Grand Appalache — 180 665 km”, réserves 417,5 mil- 
liards de tonnes ; Michigan — 28 490 km*, réserves 12 milliards ; 
Illinois — 121 700 km, réserves 343 milliards de tonnes ; Occiden- 
tal — 194 000 km*, réserves 181,5 milliards de tonnes ; ce sont des 
bassins houillers exploités à ciel ouvert ou semi-souterrains, ce qui 
facilite leur prospection et leur mise en valeur industrielle. 

Les bassins des Appalaches, de l'Illinois et occidental cèdent par 
leurs dimensions et par leurs réserves aux bassins houillers de Toun- 
gouz (Permien) et de la Léna (Jurassique-Crétacé) se trouvant en 
U.R.S.S. et ayant respectivement 1 000 000 km de superficie avec 
1475 milliards de tonnes de réserves et 750 000 km avec 2600 mil- 
liards de tonnes, ainsi qu’au bassin de Kouznetsk ayant 905,3 milliards 
de tonnes de réserves. 

Dans la zone du Carbonifère des U.S.A., l’étage pennsylvanien 
est représenté par des dépôts houillers (correspondant approxima- 
tivement aux horizons westphalien et stéphanien du Carbonifère supé- 
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Fig. 85. Provinces carbonifères et bassins houillers des U.S.A. 
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rieur de l’Europe) ; l'étage du Mississipi (Tournaisien, Viséen et 
une partie du Namurien) est composé principalement de sédiments 
marins et de dépôts du type paralique avec une structure cyclique 
nettement exprimée. La puissance des dépôts carbonifères oscille 
dans de larges limites en fonction de la situation géotectonique de 
telle ou telle région. Par exemple, dans la partie méridionale du bas- 
sin Occidental, dans les avant-monts de Wochito (sur la frontière du 
Texas) la puissance du Pennsylvanien atteint 5400 m mais, vers le 
nord, à mesure que l’on s'approche de la plate-forme, elle diminue 
d’abord jusqu’à 4000 m ensuite, dans la partie centrale du bassin, 
elle se réduit à 1000 7 et, au nord, jusqu’à 600 et 320 m. La quantité 
des couches houillères exploitables, dans les limites d’un même bassin, 
est inconstante et varie de 2 — 3 jusqu’à 10 — 20, et la puissance des 
couches houillères oscille dans les limites de 1 -- 3et, rarement, atteint 
5 m. Ce sont des charbons minéraux de toutes marques, dont des 
charbons à coke. On observe une baisse du degré du métamorphisme 
des charbons en allant des régions de plissement vers la plate-forme 
(Grande Vallée). Les anthracites sont répandus dans la partie nord- 
est du bassin des Appalaches et, encore plus loin vers le nord-est, dans 
le bassin Pennsylvanien. 

La tectonique des bassins est relativement simple et est caractéri- 
sée par des structures plissées tranquilles, quelque peu compliquées 
de plis plus petits et de ruptures. Dans certaines régions seulement, 
par exemple, dans la partie méridionale du bassin Occidental, à pro- 
ximité des monts Wochito, la situation des dépôts carbonifères est 
notablement compliquée, aussi bien par des dislocations plicatives 
que par des ruptures. 


$ 2. ZONE PÉRIPHÉRIQUE SEPTENTRIONALE 
D'ACCUMULATION DE CHARBON 
DU CARBONIFÈRE 


La zone périphérique septentrionale, comprenant le Danemark, 
la Norvège, la Suède, est très pauvre en charbons minéraux. Les 
uniques et petits gisements industriels du Crétacé inférieur sont con- 
nus au Danemark, en Norvège et en Suède. Dans l’île de Spitzberg, 
les gisements du Tertiaire ont une certaine importance industrielle. 

On attribue aussi à la zone périphérique septentrionale d’accu- 
mulation de charbon du Carbonifère les gisements orientaux du Ca- 
nada, situés sur la côte de l'Océan Atlantique, sur la périphérie du 
bouclier canadien, compliqué par le Précambrien. Les dépôts houillers 
du Carbonifère occupent, ici, différentes superficies isolées qui, com- 
parées à celles des U.S.A., sont de faibles dimensions. Les bassins 
houillers les plus importants du Canada se rapportent à une autre 
zone : à la zone Crétacé supérieur-Tertiaire. 
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& 3. ZONE PÉRIPHÉRIQUE MÉRIDIONALE D'ACCUMULATION 
DE CHARBON DU CARBONIFÈRE 


La zone périphérique méridionale s’étire en une vaste traînée 
vers le sud depuis la zone centrale d’accumulation de charbon. Elle 
englobe tous les états du sud de l’Europe : le Portugal, l'Espagne, 
l'Italie, la Grèce, l’Autriche, la Suisse, la Hongrie, la Yougoslavie, 
la Roumanie, la Bulgarie. Plus loin vers l’est, cette zone passe dans 
les limites de l’Asie Mineure (Turquie) et de l’Iran et, au sud, jus- 
qu’au continent africain. Tout ce vaste territoire, durant le Paléo- 
zoïque, le Mésozoïque et le début du Caïnozoïque, représentait un 
géosynclinal — région mobile s’incurvant avec un système de mers 
internes (Téthys) qui s’est transformée au Néogène en la puissante 
zone montagneuse alpo-himalayenne (Atlas) : Pyrénées, Apennins, 
Alpes, Carpathes, Balkans, etc... La formation des hercynides en 
Europe Centrale (arc Armoricain-Varisque) provoqua dans la région 
de Téthys des élévations inconstantes, alternées par des abaissements 
temporaires accompagnés d’accumulations de dépôts continentaux 
du Carbonifère sur de grandes superficies avec une teneur en charbon 
inconstante. 

Pendant le cycle alpin de l’orogenèse, ces dépôts furent soumis à 
d’intenses dislocations du type alpin, ce qui réduisit encore plus la 
valeur industrielle des gisements houillers qui, en conséquence, ont 
une importance industrielle insignifiante. Par leur degré de méta- 
morphisme, les charbons se rapportent de préférence aux anthracites, 
parfois aux charbons graphitisés (Italie septentrionale, Savoie, St 
Bernard) maigres et rarement à coke. 

Seuls, les gisements du Carbonifère du Nord-Ouest de l’Espagne 
(Aviedo-Léon) représentent un intérêt industriel notable ; 
ici, les couches carbonifères sont du Westphalien et du Stéphanien ; 
le nombre des couches atteint 80 et la somme des puissances 
est de 34 m. Ce sont des charbons de terre et des anthracites. 
La tectonique est très complexe. 

Le second point d’accumulation de charbon du Carbonifère d’in- 
térêt industriel se trouve en Turquie : bassin d’'Héraclès ou d’Ergli- 
Zongouldak. 

Les gisements du Tertiaire ont une grande importance dans le 
sud de l’Europe et, dans la majorité des pays (Roumanie, Bulgarie, 
Yougoslavie, Hongrie, Italie, etc...), les réserves houillères et leur 
production sont basées principalement sur les gisements de charbon 
du Tertiaire, parmi lesquels un certain nombre de gisements des 
pays balkaniques (Bulgarie, Roumanie, Yougoslavie, Hongrie) renfer- 
ment des gîtes houillers d’une puissance atteignant 30 — 35 m. L’Af- 
rique se rapporte à la zone périphérique méridionale. Presque tout 
le continent africain, l’ancienne plate-forme précambrienne (partie 
du Gondvana), était la terre ferme au début du Paléozoïque. Seule, 
une mince bande de sa partie nord-ouest représente une zone plissée 
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de l’âge hercynien, bordée à l’extrême nord-ouest du littoral de la 
Méditerranée par un système plissé alpin (monts Atlas). On trouve 
aussi le plissement hercynien à l’extrême-sud de l'Afrique. Sur une 
grande partie de l’Afrique, de grosses structures plateformiennes 
sont développées ; ce sont des saillies de très faible pendage du type 
antéclise, ainsi que des dépressions en plateure du type synéclise. Les 
dépressions sont concentrées en particulier dans la zone moyenne mé- 
ridionale où elles existent depuis le Paléozoïque et sont remplies de 
sédiments d'origine continentale du Paléozoïque supérieur, du Mé- 
sozoïque et du Caïnozoïque, déposées tranquillement. 

L'Afrique septentrionale et centrale est extrêmement pauvre en 
charbon. La partie nord est pratiquement privée de gisements indu- 
striels de charbon et, dans la partie centrale, seul le Nigeria renfer- 
m2 des gisements houillers d'importance industrielle, de l’âge du 
Crétacé et du Tertiaire, contenant jusqu’à 7 couches de charbons 
bruns, d’une puissance de 2,4 à 6 m chacune. La pauvreté des char- 
bons de l'Afrique septentrionale et centrale est liée avec une loi gé- 
nérale régissant la répartition de l’accumulation de charbon sur le 
globe terrestre. Le centre et le nord de l'Afrique sont situés dans la 
zone d'extinction de l’accumulation de charbon du Carbonifère, sur 
le bord de la zone méridionale périphérique d’un côté, et de l’autre, 
sur la périphérie de la superficie d’accumulation massive du Permien 
et du Jurassique, dont la zone principale est située à l’est de 
l'Afrique. Il est difficile de parler des perspectives de découvertes 
de gisements houillers en Afrique septentrionale et centrale. On 
peut seulement (sur la base des données stratigraphiques et tecto- 
niques) indiquer hypothétiquement certaines régions où il soit pos- 
sible de découvrir des gisements houillers. On attribue à ces régions 
les zones du Grand Récif Africain, soit la partie centrale de Mozam- 
bique, la partie extrême-orientale de la Rhodésie du Nord, la par- 
tie extrêmz2-orientale du Congo attenante au lac du Tanganyika, 
l'Ouganda, la partie ouest du Kenya, du Tanganyika et de l’Ethiopie 
(Plateau éthiopien). Dans les régions indiquées, des gisements houil- 
lers du Tertiaire, du type de dépression faille-graben pourraient 
être découverts, probablement avec des couches puissantes. Il con- 
vient aussi de noter que les gisements de ce type ont un caractère 
couvert qui rend difficile la découverte des gisements et qu'il faut 
avoir recours aux méthodes de recherches géophysiques pour déceler 
les dépressions. 

Les synéclises de l'Afrique méridionale et équatoriale, particu- 
lièrement les séries de Karrou participant à leur structure, peuvent 
offrir des perspectives relativement aux possibilités en réserves houil- 
lères. 

Pays du Proche-Orient. La Turquie, la Syrie, le Liban, l’Israël, 
l'Egypte, le Soudan, l’Arabie Saoudite, l’Irak, la Transjordanie, le 
Yémen, ainsi que l’Iran et l'Afghanistan se rapportent à la zone pé- 
riphérique méridionale d'accumulation de charbon du Carbonifère. 
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Du point de vue structural, cette immense superficie se partage 
en deux parties : 1) partie occidentale comprenant la presqu'île ara- 
bique et représentant une partie de la plate-forme précambrienne afri- 
caine, et 2) région montagneuse plissée du cycle alpin d’une structure 
complexe (Turquie, Iran, Afghanistan). La plate-forme arabique est 
reliée avec la région orogénique plissée par une dépression marginale 
coïncidant approximativement avec la vallée des fleuves Tigre et 
Euphrate (Mésopotamie), et comprenant les régions les plus riches 
du monde en pétrole. 

En Turquie, le rôle principal dans la production du charbon re- 
vient au bassin du Carbonifère d’Héraclès (Ergli-Zongouidak) donnant 
75% de toute l’extraction du pays. 

Le bassin est situé sur la côte de la Mer Noire, à 250 km à l’est 
d'Istanbul. 

Les dépôts du Carbonifère moyen et, partiellement, du Carbo- 
nifère supérieur (principalement du Westphalien moyen) sont houil- 
lers et contiennent jusqu’à 50 couches houillères dont la somme des 
puissances est de près de 75 m, avec une puissance des couches de 
0,8 à 3 m et parfois jusqu’à 7 m. 

La tectonique du bassin est complexe, elle est plicative avec une 
multitude de ruptures. 

Les gisements de l’âge du Tertiaire sont situés en différentes par- 
ties du pays. Apparemment, le gisement de Nazilisk est le plus im- 
portant d’entre eux et se trouve actuellement en exploitation. 

L’'Iran possède un grand nombre de gisements de charbon dont 
les réserves sont considérables, mais l’extraction du charbon est 
faiblement développée et est pratiquée en petites quantités dans 
des conditions primitives. 

Les gisements sont insuffisamment prospectés. Les dépôts du 
Jurassique (Léass) et du Tertiaire sont carbonifères. Les principales 
régions de développement des dépôts carbonifères sont les monts de 
l'Élbrouz, situés au sud de la dépression caspienne, et la partie 
moyenne de la dépression Centrale-Iranienne. 

Afghanistan. En Afghanistan, les massifs carbonifères sont con- 
nus dans le nord en Turkestan afghan et en de nombreuses autres 
régions du pays. Les gisements houillers sont peu étudiés. On con- 
naît cependant un certain nombre de gisements dont la puissance 
des couches atteint 3 = et dont les charbons sont de haute qualité. 


B. SUPERFICIE À PRÉDOMINANCE 
D'ACCUMULATION MASSIVE 

DES CHARBONS DU PERMIEN 

ET DU JURASSIQUE 


U.R.S.S. En U.R.S.S., l'accumulation du charbon depuis le Car- 
bonifère jusqu’au Tertiaire s’est déplacée de l’ouest vers l’est. Pen- 
dant le Permien, elle englobait une région située à l’est de la zone 
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carbonifère, les vastes territoires de la Sibérie occidentale et, pendant 
le Jurassique, les régions situées encore plus à l’est, la Sibérie Orien- 
tale et la Transbaïkalie. 

On attribue aux très gros bise houillers du Permien les bassins 
de Petchora, de Toungouz, de Kouznetsk et un certain nombre d'au- 
tres bassins de moindre envergure (Minussinsk, etc...). 

Le bassin de Petchora est situé au-delà du cercle po- 
laire, à l’extrême nord-est de la partie européenne de l’U.R.S.S. I] 
occupe une superficie de 130 000 km* ; le bassin se rapporte au type de 
dépressions marginales ; la puissance des dépôts permiens atteint 10 km. 
On compte dans la série houillère principale (celle de Vorkouta) 
jusqu'à 180 couches de charbon, parmi lesquelles 25 ont une puis- 
sance en régime. On y trouve des charbons minéraux de toutes mar- 
ques. Une congélation perpétuelle règne dans le bassin et atteint une 
profondeur de 150 m. 

On commença l'exploitation du bassin ces dernières 15 — 25 années ; 
on y compte 30 mines. Les réserves totales du charbon forment 344,5 
milliards de tonnes, mais les perspectives industrielles sont quelque 
peu limitées par les difficiles conditions naturelles et écoriomiques, 
par la difficulté d’enrichissement des charbons à coke et par les rudes 
conditions géologiques minières (roches instables). 

Le bassin de Toungousk n’a pas son pareil au monde 
par sa superficie (1 000 000 km). Ses réserves sont énormes : 1745 mil- 
liards de tonnes. La partie orientale et méridionale du vaste territoire 
du bassin se rapporte à la plate-forme de la Sibérie Orientale, et la 
partie occidentale, à une dépression marginale. La puissance du massif 
carbonifère situé dans la partie plateformienne atteint en tout 150 — 
200 m et les charbons sont des transitions des lignites aux charbons 
minéraux ; dans la partie occidentale (dans la dépression) la puissance 
du massif carbonifère dépasse 1500 m1 et l’on y trouve des charbons 
minéraux de toutes marques. Les roches effusives sont largement 
répandues dans le bassin et conditionnent le métamorphisme de con- 
tact des charbons. À cause de l'éloignement et d’une population lo- 
cale peu nombreuse, cet énorme bassin n’est presque pas mis en valeur. 

Parmi les bassins houillers du Permien, le principal et le plus 
largement exploité est celui de Kouznetsk qui occupe, après le bassin 
du Donetz, la seconde place selon l'extraction du charbon. Il consti- 
tue la base de l’industrie métallurgique et chimique à coke de toute 
à partie Orientale de l’U.R.S.S., de l'Oural jusqu’à l’Extrême- 

rient. 

Le bassin représente un synclinorium ayant 330 km de longueur 
suivant le grand axe et 100 km de largeur. Dans les séries carbonifè- 
res du Permien d’une puissance générale approximative de 10 km se 
trouvent plus de 100 couches houillères dont la somme des puissances 
est près de 200 m. 

Ce sont des charbons minéraux de toutes marques ; les charbons 
à coke sont largement répandus. Le bassin a un plissement compliqué 
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sur les périphéries où est développée une tectonique de charriage (de 
chevauchement) (fig. 86). Vers le centre du bassin, la tectonique est 
plus tranquille, mais le massif houiller s’enfonce sur une grande pro- 
fondeur. Les réserves totales sont de 905,3 milliards de tonnes. Les 
réserves des charbons situées à 600 "7 de profondeur à partir de la sur- 
face et représentant un intérêt industriel composent les 36% des 
réserves totales du bassin. 

À l’Extrême-Nord de la Sibérie, sur la presqu'île de Tamir, se 
trouve le bassin de Tamir avec des réserves de 583 milliards de tonnes. 
Par suite de l’éloignement et des difficultés d'accès, ce bassin n'est 
toujours pas mis en valeur. 

Les bassins houillers duJurassique sont répartis en U.R.SsS. 
en différentes régions, mais la zone où l'accumulation de charbon est 
la plus grande se trouve en Sibérie Orientale et en Transbaïkalie. 
Les bassins de cet âge se rapportent aux différents types structuro- 
génétiques: dépressions marginales (avant-monts), plateformiens, 
synéclises périphériques, périsynclinaux d’héritage sur les plates. 
formes récentes et dépressions tectoniques (faille-graben). 

Parmi les bassins du type de dépressions, le plus important en 
U.R.S.S. et au mondeest le bassin de la Léna (2600 milliards 
de tonnes). Il se rapporte à deux zones tectoniques : sa partie occi- 
dentale est située dans les limites de la plate-forme de la Sibérie 
Orientale, et sa partie orientale représente la dépression marginale 
de ;la région de Verkhoyansk. La puissance du massif carbonifère 
(Jurassique supérieur) varie de 500 "m dans la partie plateformienne 
jusqu’à 3000 m dans la dépression marginale (fig. 87). Le nombre 
des couches houillères exploitables varie de 3 —4 jusqu’à 20 —30 ; 
sur la plate-forme, on trouve des charbons bruns et, dans les régions 
orientales (dans la dépression) des charbons minéraux. Par suite de 
l'éloignement et des difficultés d'accès, le bassin est insuffisamment 
exploité. 

Vers la bordure méridionale de la plate-forme de la Sibérie Orien- 
tale sont situés deux grands bassins du type plateformien (synéclises 
périphériques) de Kansko-Atchinsk et d’Irkoutsk. Le bassin de K a n- 
sko-Atchinsk, où de vastes travaux à ciel ouvert sont en cour, 
offre des perspectives industrielles particulièrement grandes. La su- 
perficie du bassin est de 50 000 km, avec des réserves montant à 
1208 milliards de tonnes. Une couche de charbon, d’une puissance at- 
teignant 70 m située à faible profondeur, occupe la presque totalité 
du bassin (fig. 88). 
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Fig. 86. Coupe de la série balakhonienne du gisement de Prokopiev : 
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Fig. 87. Carte schématique du bassin houiller de la Léna : 
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Un rôle prépondérant en U.R.S.S. revient aux bassins houillers 
du type de dépressionstectoniques (faille-graben) et de péri- 
synclinaux d’héritage sur les plates-formes récentes — 
sur les hercynides du Transoural, de Kazaquie, ainsi qu’à un certain 
nombre de bassins plus récents de la Transbaïkalie. Les bassins du 
type de dépressions tectoniques se sont formés sur les élévations e n 
voûte par suite de leur affaissement dû à la gravitation après le 
retrait des tensions tangentielles. Dans ces régions, particulièrement 
dans le Transoural (détroit de Zeus ou détroit de Tourgaï — bande 
de plaine s'étendant sur 1000 km de longueur le long de l'Oural, avec 
une largeur atteignant 500 km) et en Kazaquie, des bassins du type 
des périsynclinaux d'’héritage sont très largement développés, se 
rapportent aux grosses structures synclinales du socle plissé et ont, 
par héritage, la forme d’un plat horizontal. Dans les bassins de dé- 
pressions tectoniques et de périsynclinaux d’héritage, les couches 
houillères atteignent une puissance de quelques dizaines jusqu’à 100 m 
et même jusqu’à 150 — 200 m. Dans les bassins de périsynclinaux d’hé- 
ritage, les couches extra-puissantes sont stratiformes et lenticulaires. 
On compte, en U.R.S.S., plus de 100 gisements avec des couches 
houillères extra-puissantes, exploités à ciel ouvert et dont la produc- 
tion de charbon approche les 30% de toute l'extraction houillère 
de l’'U.R.S.S. 

En R.P.C. l’accumulation carbonifère s’est effectuée depuis le 
Paléozoïque moyen jusqu’au Tertiaire supérieur. La teneur en charbon 
d'intérêt industriel se rattache principalement aux dépôts du Per- 
mien-Permocarbonifère. La phase jurassique d’accumulation houillère 
est aussi de grande amplitude. À l’extrême-nord et à l’extrême-sud 
de la Chine se trouvent d’uniques mais gros gisements houillers de 
l’âge tertiaire. 

La phase permocarbonifère d’accumulation de charbon englobe 
la plate-forme sino-coréenne et s'étend de la presqu'île de Chandoun 
jusqu’à l’extrême-ouest, le long du Nianchan et du Thianchan 
(fig. 89). À partir du sud, la région d’accumulation de charbon 
permocarbonifère est nettement délimitée, approximativement vers le 
32 parallèle, par l'axe de Tsinlin (zone plicative hercynienne), et, 
plus loin vers l’orient, par le bouclier de Huaïnan. Vers le nord- 
ouest, l’accumulation du charbon permocarbonifère est développée 
beaucoup plus largement, à peu près jusqu’au 42 parallèle et, plus 
loin vers le nord-est, elle s’éteint et l’on n’y rencontre que de petits 
gisements isolés. 

Dans la bande principale d’accumulation de charbon permocar- 
bonifère, on peut indiquer les principaux bassins et gisements sui- 
vants : 1) gisements des versants sud et nord du Thianchan (série 
de gros ensellements-dépressions), ainsi que du Kouen-Loun nord- 
ouest ; 2) gisements du versant septentrional du Nianchan ; 3) le gros 
bassin, encore peu étudié, de l’Ordos occidental, avec les gisements 
réputés de Pinlo et autres ; 4) le gros bassin de Chansi d’une super- 
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Fig. 89. Schéma de la répartition des bassins houillers de la Chine 


ficie supérieure à 60 000 km°, 5) à l'est et au sud-est du bassin de 
Chansi, le long des versants oriental et sud-oriental du Taïkhanchan, 
sur une étendue de près de 500 km, la bande carbonifère comprenant 
les gisements de Dindzin, de Fun-fun, etc... et, plus loin vers le sud- 
est, Ilo, Pindensian ; 6) au nord-est de Pékin, un groupe de gros 
gisements (Kaïlan, Bentsi, etc...) ; 7) l’importante région carbonifè- 
re dans la province de Chandoun. Les bassins les mieux étudiés de la 
moitié orientale du nord de la Chine — bassin de Chansi et autres, 
situés vers l'est, nord-est jusqu’à la frontière de la Corée, se rappor- 
tent à la plate-forme Sino-coréenne ensevelie. L'accumulation des 
charbons dans cette plate-forme et son immersion (de compensation) 
fut, au début, provoquée par les plissements hercyniens formés au 
Tsinlin et dans le Grand Hingam, mais ensuite, elle fut soumise à 
une grande immersion pendant le Mésozoïque, en liaison avec les 
intenses mouvements du Ilenchan. 

La puissance des massifs carbonifères des bassins se situe entre 
300 — 800 m (Pindensian). Les dépôts carbonifères sont situés sur la 
surface érodée des calcaires du Sinien ; ils se rapportent au type pa- 
ralique ; on observe une structure cyclique nettement exprimée, ana- 
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logue à celle des bassins de l’âge Carbônifère du Donbass, de l’Europe 
Occidentale et de l’Amérique du Nord. On compte 5 — 7 couches houil- 
lères mais, en certaines régions, leur nombre s’élève à 20 — 30. La tec- 
tonique plicative est simple (gisement des couches en plateure) mais, 
en de nombreuses régions, une tectonique failleuse s'exprime inten- 
sivement. Dans les régions orientales, la tectonique est beaucoup 
plus complexe ; ici, des injections de roches éruptives ayant eu lieu 
pendant le plissement .de lenchan (Crétacé) y sont aussi développées. 
Ce sont des charbons de terre de toutes marques ; au sud du bassin de 
Chansi (zone Noire) les anthracites sont plus répandus. 

Pendant le Permiensupérieur, l’accumulation du char- 
bon s’est déplacée vers la moitié sud de la Chine, où un grand nombre 
de gisements de charbons minéraux de cet âge y sont connus. La phase 
jurassique d’accumulation carbonifère est particulièrement puissante 
en Chine. Les dépôts houillers sont répandus sur toute la Chine mé- 
ridionale, septentrionale et occidentale. En direction du sud au nord, 
ces dépôts sont beaucoup plus récents. 

Les bassins et gisements du Jurassique se rapportent à de diffé- 
rents types génétiques structuraux. Ainsi, le bassin de Sitchouan 
(rouge) du Jurassique et ceux disposés sur les versants nord et sud 
du Thianchan et le long du versant septentrional de Nianchan se rap- 
portent au type de dépressions. Dans le nord-est de la Chine, les gise- 
ments ont un caractère de dépressions faille-graben (type du bassin de 
Tchéliabinsk) avec des couches puissantes de charbons bruns (jusqu’à 
60 m). Dans la moitié sud de la Chine (massif sud-chinois) les gise- 
ments de l’âge jurassique représentent des dépressions intermonta- 
gneuses où les dépôts carbonifères jurassiques sont souvent recouverts 
par des sédiments rougeätres du Crétacé. Sans aucun doute, parmi 
de telles dépressions, d’autres gisements encore inconnus seront dé- 
couverts. 

En ce qui concerne les accumulations de charbon du Tertiaire, 
la formation de gisements beaucoup plus précoces (Tertiaire infé- 
rieur) est caractéristique dans le nord de la Chine et ceux, plus tar- 
difs (Tertiaire supérieur) se trouvent dans le sud. Le gisement le plus 
important situé au nord est celui de Fouchoun où, entre les charbons, 
on trouve un puissant massif de schistes combustibles ; à l’extrême- 
sud, est située la dépression de Maomich avec une couche de char- 
bons bruns récents et de lignite d’une puissance atteignant 200 m. 

En Corée, dans sa moitié septentrionale, au nord de Séoul, se 
trouvent des gisements d’anthracites du Permocarbonifère et du 
Triassique. Sur la côte orientale de la Corée, sont situés les gisements 
de charbons bruns du Tertiaire. : 

Indochine. La formation des gisements houillers en Indochine 
est liée avec les mouvements plicatifs du Mésozoïque qui donnèrent 
lieu à deux bandes étroites plissées montagneuses encadrant le massif 
indochinois. Ce dernier occupe la moitié orientale de la Thaïlande, 
le Laos méridional et le Cambodge. L’une de ces bandes, l’orientale, 


278 


coïncide géographiquement avec le territoire du Vietnam et s’étire 
tout le long du littoral oriental de la presqu'île de l’Indochine. L’au- 
tre, l'occidentale, sous forme d’une’ longue bande étroite, s'étend du 
nord au sud le long de l’ouest de la Thaïlande (à l’ouest du 100° de 
longitude) et, plus loin vers le sud, à travers toute la presqu'île de 
Malacca. 

Les dépôts houillers du Triassique supérieur se rapportent juste- 
ment aux régions plissées du Mésozoïque. Les plus importants gise- 
ments sont situés au Vietnam à l’est de Hanoï (près de Haïphong) 
et près de Touran, ainsi qu’un certain nombre de petits gisements 
au sud-ouest de Hanoï. Au sud-ouest de la Thaïlande, des gisements 
de l’âge triassique sont connus dans les régions de Krabi et Trang. 
Les charbons du Triassique se rapportent aux charbons de terre hau- 
tement métamorphisés et aux anthracites, ce qui doit être lié avec 
un métamorphisme thermique, conditionné par de vastes épanche- 
ments de basaltes durant le Quaternaire. 

Inde. Les gisements houillers de l’Inde sont situés dans les limites 
de la presqu’île de l’Indoustan (au sud du tropique septentrional) 
représentant une plate-forme précambrienne (extrêmité du Gondwa- 
na) et qui est bordée au nord par la plaine de l’Indo-Gange (dépres- 
sion d’avant-mont) et, plus au nord, est prolongée par l’arc des chaî- 
nes plissées du système montagneux alpin (Himalaya). 

La teneur en charbon est liée avec les dépôts de la partie infé- 
rieure de la série de Gondwana (permien-triassique) ; ces dé- 
pôts se trouvent sous l’aspect de trois bandes discontinues situées 
à l'angle nord-est de la presqu'île de l’Indoustan (fig. 90) 
et où se trouvent concentrés les gisements houillers. 

La première (septentrionale) bande est située à l’ouest de Calcut- 
ta, le long de la rivière Damodar ; la seconde, le long de la rivière 
Makhanadi et de ses affluents supérieurs du nord ; la troisième (méri- 
dionale), le long de la rivière Gadavari. Le bassin le plus important, 
celui de Ranigana, d’une superficie de 1250 km°, avec des réserves 
de 22 milliards de tonnes, appartient à la première (septentrionale) 
bande ; ce sont des charbons minéraux, en partie cokéfiante. En gé- 
néral, parmi les charbons de la série Gondwana prédominent les char- 
bons à gaz et à longues flammes. Vers le sud-ouest de Delhi, se trou- 
vent des gisements de charbons bruns, de l’âge du Tertiaire. 

Australie. Le continent australien représente une région de plis- 
sement précambrien et du Paléosoïque inférieur (calédonien) entrant 
dans la composition de l’ancien continent du Gondwana. Sur le lit- 
toral oriental, le continent fut encadré durant tout le Paléozoïque par 
le géosynclinal ouest-australien, à la place duquel, pendant le cycle 
orogénique hercynien, s’est formée la zone plissée montagneuse du 
Paléozoïque supérieur (chaînes montagneuses côtières). Dans les li- 
mites de cette zone se trouvent concentrées les principales réserves de 
charbon du Permien. 

En Australie, dans les différentes parties du pays se trouvent 
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aussi des gisements houillers du Mésozoïque et du Tertiaire, dont 
les réserves les plus importantes sont situées à l’angle extrême sud- 
est du continent, à Victoria et sur l’île de Tasmanie. La répartition 
stratigraphique arbitraire, dans une certaine mesure, des réserves de 
charbons de l'Australie, est la suivante : 

charbons du Permien — 133 milliards de tonnes ; 

charbons du Mésozoïque — 1,6 milliards de tonnes ; 

charbons du Tertiaire — 31 milliards de tonnes. 

Les gisements houillers de l'Australie se rapportent aux secteurs 
sur lesquels s’est effectuée principalement l'accumulation de char- 
bon pendant le Permien et le Jurassique. 
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A l’est de l’Australie, dans les régions d’avant-monts (Monts 
Côtiers) sont situés les principaux bassins du pays, du type de dépres- 
sions marginales (d’avant-monts) : bassin de la Nouvelle-Galles du 
Sud et de Clermont (Queensland) du Permien. Dans les massifs carbo- 
nifères de ces bassins, on compte de 5 à 30 couches houillères. 

Ce sont des charbons de terre de toutes marques, depuis les char- 
bons à longues flammes jusqu'aux charbons maigres et les anthraci- 
tes. Les couches sont plissées. 

Les charbons du Jurassique sont concentrés principalement à 
Victoria et dans l’île de Tasmanie. Les charbons de terre qui s’y 
trouvent sont intensément exploités. Le gisement d’âge tertiaire est 
représenté par des charbons bruns et des lignites. Au sud de Victoria, 
près de Melbourne, se trouve un gisement du type de dépression tec- 
tonique (faille-graben) contenant 7 couches de charbon dont la som- 
me des puissances est de 238 m. Des gisements de charbon de moindre 
importance du Permien, du Jurassique, du Tertiaire ainsi que du Cré- 
tacé et du Triassique, existent en différentes régions de l'Australie. 

L'Afrique du Sud, contrairement à l'Afrique du Nord et à l’Afri- 
que Centrale, est très pauvre en charbon mais dispose cependant de 
ressources en charbons minéraux relativement considérables ; les 
réserves de charbon de l’Afrique du Sud sont estimées à 226 milliards 
de tonnes. Le Sud de l’Afrique se rapporte aux superficies d’accumu- 
lation massive de charbons du Permien et du Jurassique. Le champ 
carbonifère est situé à l’est du 26° méridien dans les limites de la 
province du Cap, dans les républiques d'Orange et de la Rhodésie. 

Une grande partie du territoire de l'Afrique du Sud est une ancien- 
ne (Précambrien) plate-forme, bordée à l’extrême-sud par une zone 
plissée du cycle hercynien. L’accumulation des dépôts carbonifères 
est due à ces mouvements plicatifs hercyniens. La teneur en charbon 
est liée principalement avec les dépôts du Permien, nommés série 
Carrou, se rapportant au Carbonifère supérieur-Triassique supérieur 
(Rhétien). Les roches de la série Carrou sont représentées par des grès, 
des schistes et des conglomérats d'origine continentale ; leur puis- 
sance atteint 9000 m. Les dépôts carbonifères sont disposés presque 
horizontalement et occupent la partie principale du territoire de la 
République Sud-Africaine. Le nombre des couches houillères est en 
moyenne de cinq avec une puissance de 0,3 à 6 m chacune. Ce sont des 
charbons minéraux, depuis les charbons à gaz jusqu'aux anthracites. 

Amérique du Sud. L'Amérique du Sud, dans sa partie princi- 
pale : Brésil, Bolivie, Argentine et Uruguay, est pauvre en char- 
bon. Le territoire des pays précités peut être rapporté à la zone péri- 
phérique d’accumulation houillère du Permien et du Jurassique. Les 
gisements houillers de petite envergure qui s’y trouvent se rappor- 
tent, d’après leur âge, au système du Gondvana. Seule, la bande 
extrême-occidentale, le littoral de l'Océan Pacifique, se rapporte 
aux superficies d’accumulation houillère massive du Crétacé et du 
Tertiaire et elle est plus riche en charbons. 
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C. SUPERFICIE À PRÉDOMINANCE 
D'ACCUMULATION HOUILLÈRE 
DU CRÉTACÉ SUPÉRIEUR ET 

DU TERTIAIRE 


Dans la superficie considérée, sont situées les îles et les terres grou- 
pées près des côtes orientales de l'Asie : Kamtchatka, île de Sakha- 
line et Extrême-Orient de l'U.R.S.S. (Région de Khabarovsk et du 
Primorié), Japon, île de Taïwan, Philippines, Indonésie, Nouvelle- 
Zélande. 

La zone orientale de cette phase d’accumulation houillère englobe 
la moitié occidentale du Canada, des U.S.A., du Mexique ; en Améri- 
que centrale, le Guatémala, le Salvador, l’Honduras, le Nicaragua, 
le Costa-Rica, le Panama, les Antilles ; et, en Amérique du Sud, le 
Venezuela, la Colombie, l’Equateur, le Pérou et le Chili. 

Le nœud des accumulations houillères des âges du Crétacé supé- 
rieur et du Tertiaire se trouve au Canada et aux U.S.A., où est con- 
centrée la masse principale des réserves de charbons de cette phase 
d’accumulation houillère. 

U.R.S.S. Dans l’île de Sakhaline, les gisements houillers se rap- 
portent au type de dépression marginale. La teneur en charbon y 
est liée avec les dépôts du Crétacé et du Tertiaire, et leur puissance 
totale dépasse 15 km. Les gisements de l’âge tertiaire sont mis en va- 
leur sur une grande échelle. Les dépôts de cet âge renferment jusqu’à 
60 couches de charbon, de puissance en régime. Ce sont des charbons 
de terre allant jusqu’à l’anthracite ; les nappes d'’intrusion et le mé- 
tamorphisme de contact y sont développés et qui, étant compliqués 
d’une tectonique mouvementée, abaïssent la valeur des gisements. 
Dans l’Extrême-Orient continental de l’U.R.S.S., les gisements de 
charbons bruns limniques, formés dans les soubassements sur la plate- 
forme mésozoïque, ont une large extension. 

Japon. Les gisements de charbon du Japon se rapportent aux 
périodes triassique, jurassique, crétacé et tertiaire. Les gisements 
se rapportant à la période tertiaire possèdent le plus d’importance 
industrielle. Les gisements du Japon sont nombreux, mais de faible 
envergure. La superficie totale atteint 1785 km°, et les réserves for- 
ment 8,3 milliards de tonnes. Ce sont des anthracites, des charbons 
maigres, bitumineux et bruns. 

Philippines. Les gisements sont du Tertiaire. Les plus importants 
se trouvent dans l’île de Tsébou, où sont connues 3 — 4 couches houil- 
lères d’une puissance variant entre 4,5 et 8,8 m. Ce sont des charbons 
bitumineux et bruns. Les réserves sont inférieures à 0,1 milliard de 
tonnes. 

Indonésie. En Indonésie, dans les îles de Sumatra, de Java et 
de Bornéo, on trouve un certain nombre de gisements de charbons 
minéraux, en majorité de l’âge du Paléogène. Le nord-est de Sumatra, 
le nord de Java et la partie est de Bornéo sont constitués de sédi- 
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ments gréso-argileux principalement marins des horizons supérieurs 
du Paléogène et du Néogène, atteignant une puissance de 9 — 15 km. 
Ces dépôts remplissent les dépressions et renferment des horizons 
de dépôts carbonifères d’origine continentale. Le bassin d’Ambiline 
situé dans l’île de Sumatra est le plus important par ses proportions. 
Ici, dans le massif carbonifère de l’Eocène, se trouvent 3 —5 couches 
exploitables de charbons bruns, d’une puissance atteignant 5,5 m. 

Nouvelle-Zélande. En Nouvelle-Zélande se trouvent sept sec- 
teurs houillers. Seul, le gisement de Bouler a le plus d'importance. 
La teneur en charbon est liée avec les dépôts de schistes, de grès et 
de conglomérats du Tertiaire. Le nombre des couches est de 2 —3 et 
leur puissance varie de 0,75 à 16 m. Ce sont des charbons bruns et 
bitumineux. 

U.S.A. Les gisements houillers du Crétacé et du Tertiaire se trou- 
vent principalement dans la moitié occidentale des U.S.A. Sur ce vaste 
territoire (voir fig. 85) on distingue deux provinces : 1) champs houil- 
lers, dans la Grande Plaine, à l’est des Montagnes Rocheuses : 
2) champs houillers dans les limites des Montagnes Rocheuses. Dans 
ces deux provinces, les charbons se rapportent aux périodes du Cré- 
tacé et du Tertiaire. Les charbons tertiaires (de l’Eocène) consti- 
tuent la principale richesse des deux provinces. Dans la Grande Vallée 
les gisements sont du type plateformien et ont un très faible pendage, 
avec des charbons bruns et des lignites. À mesure que l’on s'approche 
des Montagnes Rocheuses, les charbons deviennent plus métamor- 
phisés et se changent en charbon à coke. Dans la province des Mon- 
tagnes Rocheuses, les charbons sont représentés par toutes les classes, 
depuis l’anthracite jusqu'à la lignite. 

Jusqu'à une profondeur de 900 m dans les limites de la Grande 
Plaine et des Montagnes Rocheuses, les réserves de charbon forment 
2050 milliards de tonnes, plus des 53% de toutes les réserves houil- 
lères des U.S.A. 

Canada. Les bassins houillers les plus importants du Canada se 
rapportent aux formations du Crétacé supérieur et du début du Ter- 
tiaire. Ils sont situés sur le littoral de l'Océan Pacifique, dans les 
Montagnes Rocheuses, et dans les limites de la Grande Vallée (Prai- 
rie) et représentent le prolongement vers le nord des régions houil- 
lères analogues des U.S.A. Dans la Prairie, les dépôts carbonifères 
gisent près de l’horizontale et, en direction de l’ouest, se trouvent 
compris dans le plissement alpin des Montagnes Rocheuses. Dans 
la Prairie, de même qu’aux U.S.A., le massif houiller est déposé 
horizontalement et est représenté par des charbons bruns et des li- 
gnites. Dans les Montagnes Rocheuses, les charbons sont représentés 
par des anthracites. Les réserves des charbons des âges du Crétacé 
et du Tertiaire composent, au Canada, 1224 milliards de tonnes, 
soit 99% de toutes les réserves houillères du pays. 
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Chapitre XXIII 
SCHISTES COMBUSTIBLES 


$ 1. PROPRIÉTÉS ET UTILISATION DES SCHISTES COMBUSTIBLES 


Les schistes combustibles— argileux, mar- 
neux ou calcaires sont des roches bitumineuses s’enflammant facile- 
ment et qui brûülent en dégageant de la suie, d’une odeur caractéris- 
tique aux bitumes. 

Les schistes combustibles sont des formations cendreuses à sa- 
propèle. Leur partie organique — substance hydrocarbonnée (kéro- 
gène), riche en hydrogène — ne se dissout pas dans les dissolvants 
organiques (benzine, bisulfure de carbone, chloroforme, etc.) mais 
s dissout lorsqu'elle est réchauffée jusqu’à une température de 360°. 

D’après leur origine et leur intérêt industriel, on sépare les schis- 
tes combustibles en deux types : 1) schistes combustibles d'origine 
lagunaire et marine, et 2) d’origine lacustre et d’eau douce. Les gise- 
ments de schistes combustibles du premier type possèdent une impor- 
tance industrielle fondamentale. Les superficies qu’ils occupent sont 
évaluées par milliers et dizaines de milliers de kilomètres carrés. La ma- 
tière initiale de base servant à la formation des schistes combustibles 
d’origine lagunaire et marine est le phytoplancton marin (algues 
diverses) et les microorganismes élémentaires. 

Les schistes combustibles sont très cendreux (40 — 72%), la chaleur 
de combustion du carburant sec est de 2000 — 3000 k cal/kg parfois 
4500 À cal/kg. En brülant les schistes combustibles, on obtient une 
grande quantité de cendre qui représente un matériau de valeur dans 
la production du ciment, de la brique de construction, de la pierre 
artificielle et d’autres matériaux de construction. Il est rationnel 
d'utiliser les schistes de façon complexe, en qualité de combustible 
énergétique, comme matière première de l’industrie chimique et de 
matériaux de bâtiment. 

La teneur en carbone dans le kérogène est de 60 — 80% ; en hydro- 
gène, de 8— 10% ; en oxygène, de 12 — 28%. 

Le rendement des goudrons primaires lors de la distillation sèche 
varie entre 3 et 30%. 

La distillation du goudron donne une grande variété de pro- 
duits : essence d’aviation, huile de graissage, paraffine solide, huiles 
combustibles ou d'éclairage, ichthyol, thiocréoline. Le gaz obtenu 
pendant la distillation des schistes est utilisé pour l'éclairage, le 
chauffage ; les gaz de certains schistes servent à obtenir du soufre 
et de l'hydrogène sulfuré. 


$ 2. RÉPARTITION DES SCHISTES COMBUSTIBLES 


Les schistes combustibles représentent les plus anciens causto- 
biolites sur le globe terrestre. L'âge des gîtes de schistes combustibles 
commence depuis l’'Ordovicien jusqu’au Tertiaire. 
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On attribue à l’Ordovicien les gisements de l’Estonie et de la 
région de Léningrad (U.R.S.S.) ; les gisements du Canada, des U.S.A., 
de l’U.R.S.S. se rapportent au Dévonien ; les gisements d'Ecosse, 
d'Espagne, du Canada, des U.S.A., de l’U.R.S.S. se rapportent au 
Carbonifère inférieur : les gisements du Jurassique sont largement 
développés en Angleterre, au Canada, en U.R.S.S. ; on attribue au 
Crétacé les gisements du Canada, et au Tertiaire les puissants gîtes 
de schistes combustibles des U.S.A. et de la Chine (Fouchoun). 

Les U.S.A. sont les plus riches en réserves de schistes combus- 
tibles. Les gisements de schistes combustibles sont répartis dans les 
états d’Alabama, de Kentucky et autres. L'âge des gisements se situe 
principalement entre le Paléozoïque supérieur et le Tertiaire. La puis- 
sance des gîtes atteint 20 — 45 m. Aux U.S.A., les réserves en schis- 
tes combustibles sont estimées à 400 milliards de tonnes. Aux U.S.A., 
l'extraction des schistes combustibles n'est pas développée. 

Le Canada dispose aussi d'énormes réserves en schistes combus- 
tibles, mais l'extraction est réduite. 

U.R.S.S. La base fondamentale de l’industrie schisteuse de 
l'U.R.S.S. est constituée par les gisements des régions de la Balti- 
que et de la Volga. 

Les gisements de schistes combustibles de la région baltique se 
rattachent à l'horizon kukkérien de l’'Ordovicien, de là, leur appel- 
lation de kukkercites. Leur teneur en cendres forme près de 40% ; 
le rendement du goudron est de 18—24%. Le massif schisteux est 
représenté par un grand nombre d’intercouches de kukkercites (d’une 
puissance totale de 3 m) parmi les calcaires. Les kukkercites sont des 
formations légèrement marneuses, de couleur gris clair à brun foncé. 
Elles se sont accumulées dans des golfes marins de faible profondeur 
par suite d’une concentration massive d'algues bleu-vert. 

Les gisements de la région de la Volga occupent un territoire con- 
sidérable dans la partie européenne de l’U.R.S.S. Ils sont d'âge juras- 
sique et sont caractérisés par une faune d’ammonites de schistes com- 
bustibles d’une puissance de 0,75 —2 m. 

La teneur en cendres des schistes forme 66% et les plus calorifi- 
ques d’entre eux fournissent 2500 — 4400 cal! de chaleur. Le rende- 
ment du goudron atteint 15 — 18% mais, par endroit, s’abaisse jusqu’à 
3%*. 

Angleterre. En Angleterre, les schistes combustibles sont situés 
parmi les dépôts du Carbonifère inférieur et du Jurassique. Les gise- 
ments les plus importants se trouvent en Ecosse (Carbonifère infé- 
rieur). Ici, les schistes se sont formés sur des espaces lagunaires 
tranquilles près des côtes de chaînes de montagnes calédoniennes. 

En Ecosse, on exploite 21 couches de schistes combustibles. Le 
rendement du goudron forme de 8 à 20%. 


ee D'après ses réserves en schistes combustibles (156 milliards de tonnes) 
l'U.R.S.S. occupe la seconde place dans le monde. 
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Les gisements du Jurassique sont de moindre importance. Ils 
sont situés dans la partie orientale de l'Angleterre et sont représen- 
tés par une couche de schistes combustibles d’une puissance infé- 
rieure à 1 m. 

France. En France, les schistes combustibles se sont formés dans 
les lacs et lagunes pendant le Permien, dans des conditions tranquil- 
les, après les plissements varisques. Les couches de schistes combusti- 
bles ont une structure complexe avec une puissance totale dépassant 
10 m. Le rendement du goudron forme de 3,5% jusqu'à 8,5%. 


Chapitre XXIV 


PÉTROLE ET GAZ COMBUSTIBLES 
NATURELS 


$ 1. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET COMPOSITION CHIMIQUE 
DU PÉTROLE ET DU GAZ 


Le pétrole est un combustible liquide huileux, gras au toucher, 
constitué du mélange des hydrocarbures liquides et gazeux. Parmi 
les pétroles saturés de constituants gazeux, on distingue les pétroles 
très légers, avec un poids spécifique de 0,7 —0,8 ; légers — 0,8 — 0,9 
et lourds — 0,9-1,0. Le poids du pétrole est inversement proportion- 
nel à la quantité de produits gazeux qui s’y trouvent dissous. La cou- 
leur du pétrole est habituellement marron foncé ou noire, avec des 
chatoiements bleuâtres, verdâtres et autres. La chaleur de combus- 
tion du pétrole est de 10 400 — 10 900 k cal/kg. En moyenne, la compo- 
sition chimique du pétrole se caractérise par une teneur en C de 82 — 
87% ; en H, de 11 — 14% ; en O,S, P, près de 1%. D'après la teneur 
en hydrogène et le rapport C/H, le pétrole se situe proche des sapro- 
pélithes. 

Les gaz combustibles naturels sont composés principalement (plus 
de 90%) de méthane (CH4) et, en quantité infime, de ses homologues 
pe proches : d’éthane (C.H,), de propane (C;Hs), de butane 
( 4 10)- 

Les gaz combustibles naturels sont toujours contenus à l’état 
dissous dans les gîtes de pétrole et se séparent par endroits à l’état 
libre au-dessus du pétrole. Ils représentent le gaz d'accompagnement 
qui se dégage en même temps que le pétrole pendant son extraction. 
Les gaz combustibles forment aussi des gisements de gaz indépen- 
dants. 


$ 2. ORIGINE DU PÉTROLE ET DES GAZ 
COMBUSTIBLES NATURELS 


Il existe différents points de vue concernant l’origine. du pétrole 
et du gaz combustible naturel. La théorie nommée du sapropèle est 
largement répandue. 
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Le sapropèle peut s’accumuler sous l’aspect de couches indé- 
pendantes de charbons et de schistes combustibles à sapropèle d’une 
puissance de plusieurs mètres, ou bien peut se trouver à l’état fine- 
ment diffus dans les puissants massifs vaseux (argileux) nommés 
vases organogènes. Des gisements d’un tel caractère sont 
connus, par exemple, dans la région de Bakou, en U.R.S.S., où l’on 
observe, dans un massif de dépôts argileux du Tertiaire, d’une puis- 
sance supérieure à 400 m (série de schistes à Diatomées) une accu- 
mulation de Diatomées : algues planctoniques microscopiques. 

Une température favorable de l’eau pour les microorganismes 
précités ainsi que la teneur et la composition des sels contribuent 
à l'accumulation de puissants massifs de vases organogènes. On esti- 
me que les massifs de vases organogènes constituent la source ori- 
ginelle des pétroles. Les restes végétaux et animaux qui s'y trou- 
vent mélangés donnent le sapropèle et, par la suite, le pétrole et le 
gaz. Ces derniers migrent, se déplacent depuis les massifs argileux 
vers des stratifications pétrolifères plus favorables (poreuses) pour 
leur concentration : sables, grès meubles, calcaires caverneux, for- 
mant des gisements de pétrole et de gaz. 

On suppose que le passage des produits de décomposition des 
substances organiques (du sapropèle) à l’état liquide (pétrole) peut 
s'effectuer de deux façons : 1) dans les conditions d’un milieu nette- 
ment réducteur ; un grand rôle est dévolu aux catalyseurs et, en par- 
ticulier, aux anaérobies dont les représentants vivants furent décou- 
verts à une profondeur de 2000 m pendant le forage de trous ; 2) dans 
les conditions de températures et de pressions élevées par suite de 
l’ensevelissement, à une grande profondeur, des vases organogènes 
et d’autres formations de puissants sédiments. Les investigations des 
chimistes nous permettent d'estimer qu’une grande quantité de pé- 
trole pouvait se former à une température de 90 — 300°, c’est-à-dire 
lors d’un ensevelissement des sédiments à une profondeur de 2000 
jusqu’à 10 000 ". 

Une telle profondeur d’ensevelissement des séries originaires de 
pétrole correspond parfaitement aux données géologiques : puissan- 
ces réelles des terrains pétrolifères et des massifs de roches qui les 
recouvrent. 

La théorie de l’origine sapropélienne du pétrole comprend 2 mo- 
ments fondamentaux : 1) l’accumulation des substances organiques 
s'effectue principalement dans des conditions laguno-marines et les 
restes de planctons d'algues animales constituent la matière organi- 
que initiale ; 2) dans la région du gisement pétrolifère et de gaz doi- 
vent se trouver des roches fournissant du pétrole (originaires) et des 
roches pétrolifères capables de concentrer des hydrocarbures liquides 
et gazeux. 

Un certain nombre d’investigateurs considèrent le pétrole comme 
le produit de la décomposition des végétaux supérieurs formant, dans 
des conditions d’un milieu réducteur, des bassins d’eau stagnante. 
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Ces dernières années, certains investigateurs réfutant la théorie 
des séries productrices de pétrole (originaires) avancèrent l’hypothèse 
de la formation diffuse des hydrocarbures, selon laquelle les hydro- 
carbures primaires se présentent dans les roches sédimentaires en 
quantités infimes et sous forme extrêmement diffuse. Les hydro- 
carbures diffus peuvent alors se former aussi bien à partir des restes 
d'algues que des végétaux supérieurs et d'organismes animaux, et 
apparaître dans des conjonctures physicogéographiques diverses : 
faciès marécageux, lacustres, alluviaux, de delta, lagunaires, 
marins. 

D'autres savants émettent l’hypothèse de l'origine inorgani- 
que du pétrole et du gaz. D. I. Mendéléev élabora l'hypothèse de 
carbure selon laquelle les eaux des mers pénètrent à une grande pro- 
fondeur par les fissures où elles entrent en réaction avec le carbure 
de fer. Les hydrocarbures qui s’y forment s'élèvent dans les zones 
supérieures de l’écorce terrestre et s’y condensent, formant des gise- 
ments pétrolifères. 

Selon les vastes données géologiques et scientifiques, la grande 
majorité des investigateurs concluèrent à la justesse de la théorie 
sapropélienne, à la formation des gisements pétrolifères par voie 
d'accumulation des restes végétaux et animaux, de préférence du 
plancton, dans les dépressions côtières tranquilles du fond marin 
et dans les lagunes, dans les conditions d’un milieu réducteur. Les 
régions les plus favorables pour la formation du pétrole représentent 
les dépressions marginales dans lesquelles s'effectuent une rapide 
accumulation des sédiments littoraux-marins, l’ensevelissement de 
la matière organique et son affaissement à une profondeur de plus 
en plus grande, dans un domaine de température et de pression éle- 
vées. Ces dernières, conjointement avec l’ensevelissement des anaé- 
robies, concourent aux processus de la formation du pétrole et du gaz. 


$ 3. FORMATION DES GISEMENTS DE PÉTROLE ET DE GAZ 


Le pétrole et le gaz se rapportent aux minéraux utiles biochimiques 
sédimentaires qui migrent dans l’écorce terrestre et se placent dans 
les massifs de roches sédimentaires, nommées pétrolifères. 

Les roches pétrolifères (gazifères)ouroches maga- 
sin sont constituées par des sables, des grès et des dolomies, des 
marnes, des calcaires fissurés et caverneux. 

Les roches pétrolifères (roches magasin) sont limitées par des 
roches peu perméables (fig 91). On nomme réservoir naturel du pétrole 
(du gaz) l'emplacement naturel du pétrole (gaz) délimité par des 
roches peu perméables. : 

On détermine la valeur industrielle du gisement pétrolifère (du 
gaz) par les dimensions du réservoir naturel (puissance et étendue 
des roches à pétrole, à gaz) et par la propriété des roches comme col- 
lecteur, c'est-à-dire par leur porosité et leur perméabilité. La teneur 
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en pétrole contenu dans la roche dépend principalement de la poro- 
sité de celle-ci. 

Le coefficient de Porosité est le rapport, en 
pour-cent, du volume total des cavités dans la roche, avec le volume 
total de la roche. La valeur industrielle du gisement pétrolifère est 
déterminée par la porositéeffective: relation du volume 
des pores, remplies de pétrole qui peut être extrait de la couche par 
les méthodes actuelles d'exploitation, avec le volume total de la roche. 
La relation de la quantité de pétrole qui peut être extraite de la cou- 


Fig. 91. Schéma de principe du réservoir 
en couche : 


1—collecteur (sable) : 2—roches peu perméables 
(argiles) 


che avec la quantité totale du pétrole qui s’y trouve se nomme c o- 
efficient de rendement du pétrole. La per- 
méabilité de la roche constitue un facteur essentiel dans cette rela- 
tion. Les roches peu perméables peuvent garder dans leurs pores des 
quantités énormes de pétrole et de gaz dont l'extraction est extrême- 
ment difficile. Par exemple, une grande quantité de pétrole dispersé 
se trouvant renfermé dans les argiles ne peut être extraite que par 
voie de distillation. 

Les gisements pétrolifères et gazifères se rapportent de préfé- 
rence aux structures anticlinales : aux élévations et plis brachyan- 
ticlinaux et en dôme, aux plis diapiriques, aux structures salines. 
Leur forme et leur origine sont des plus variées. Les structures brachy- 
anticlinales et en forme de dôme (fig. 92, a, b) sont développées dans 
les régions de plaines et de plates-formes. Elles sont, le plus souvent, 
asymétriques, en forme de flexure et renferment d'énormes gisements 
de pétrole et de gaz. Parmi les structures brachyanticlinales et en 
dôme, on distingue les formes largement développées dans les régions 
plissées (fig. 92, c, d). 

De gros gisements pétrolifères et de gaz sont liés avec les structu- 
on et les plissements diapiriques qui s'y rapportent (fig. 92, 
e, f, &, h). 

La formation des gisements pétrolifères et de gaz dans de telles 
structures est expliquée par la théorie nommée anticlinale, basée 
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Fig. 92. Structures de dislocation d'un 
anticlinal : 


a, b, ce, d — plis de grande envergure brachyanti- 

clinaux dérangés (coupe et plan); e — pli diapiri- 

que ; f — brachyanticlinal salifère : g — dôme de 
sel ;: A—stock salifère 


sur la répartition gravitationnelle de l’eau, du pétrole et du gaz . Les 
combinaisons hydrocarbonées (pétrole et gaz) se meuvent vers le haut, 
sous le toit imperméable (argileux) du réservoir naturel, jusqu’à 
la rencontre de la pente de direction inverse et commencent à s’amas- 
ser dans le noyau des plis (fig. 93) : le gaz, tout à fait en haut, au-des- 
sous, le pétrole et l’eau. 

On considère comme conditions favorables pour la formation des 
gisements de pétrole et de gaz toute stratification inclinée (versants 
d’élévation, monoclinaux), lorsque les stratifications de roches po- 
reuses passent facialement vers les roches peu perméables (fig. 94, a) 
ou bien sont recoupées par une surface de roches imperméables, dis- 
posées en discordance angulaire (fig. 94, b). De pareils phénomènes 
ont lieu lorsque les stratifications de roches poreuses sont recoupées 
par des accidents de rupture, suivant lesquels la roche magasin entre 
en contact avec des roches imperméables (fig. 94, c). De telles super- 
ficies imperméables recoupantes se nomment écrans. Ils jouent 
un rôle énorme dans la formation des gisements de pétrole et de gaz, 
en créant des pièges pour le pétrole et le gaz. 
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Fig. 93. Accumulation de gaz et de pétrole dans les structures anticlinales : 
1— gaz: 2— pétrole ;: 3—roches argileuses : 4—brèches 


Les gîtes en couche se forment dans le réservoir constitué de la 
couche-collecteur, isolée, vers le haut et vers le bas, par des roches 
imperméables. Les gîtes en couche sont particuliers pour les gise- 
ments ayant une structure anticlinale et monoclinale. Les gîtes mas- 
sifs représentent des saillies d’origine structurale, récifale et d'éro- 
sion, remplies dans leur partie supérieure de pétrole ou de gaz, avec 
de l’eau à la base. Les gîtes en bras sont de forme particulière et re- 
présentent des dépôts de lits de cours d’eau fossiles, de sables et de 
cailloutis pétrolifères. 


$ 4. RÉPARTITION DES RÉGIONS PÉTROLIFÈRES 
ET GAZIFÈRES 


La répartition des régions pétrolifères et gazifères sur le globe 
terrestre est régie par une loi définie. Les principales accumulations 
du pétrole se situent entre le 20° latitude méridionale et le 50° lati- 
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Fig. 94. Schéma de principe des gites 
en couche : 


a — écran lithologique ; b — écran stratigra- 
phique : © — écran tectonique 


tude septentrionale, soit dans la bande méditerranée 
du globe terrestre. Les gisements de pétrole et de gaz sont répartis : 
1) dans les dépressions marginales — sur leur versant plateformien 
et suivant la périphérie des montagnes de plissement, c'est-à-dire 
sur les ailes des dépressions marginales, 2) sur les élévations en pla- 
teure des plates-formes, sur le fond desquelles sont aussi développées 
des structures brachyanticlinales plates et 3) dans une certaine me- 
sure, dans les dépressions d'entremonts, suivant leurs périphéries. 

On rencontre le pétrole dans les dépôts depuis l’âge du Cambrien 
jusqu'au Miocène. Les plus anciens dépôts se rapportant aux sédi- 
ments du Cambrien sont les accumulations de pétrole en U.R.S.S. 
(Sibérie) et les faibles accumulations de la région pétrolifère des 
Appalaches, aux U.S.A. La région pétrolifère et gazifère de Volga- 
Oural (U.R.S.S.) (occupant la première place dans le pays par ses 
réserves de pétrole), dont la partie occidentale est située dans les li- 
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mites de la plate-forme russe et dont la partie orientale occupe la 
dépression préouralienne, est liée avec les dépôts plus jeunes du 
Paléozoïque, principalement avec ceux du Dévonien et du Carboni- 
fère. Les principales structures sur la plate-forme sont les éléva- 
tions plates : bourrelets, voûtes compliquées de nombreux brachy- 
anticlinaux. Les gisements de pétrole y sont liés avec les massifs 
gréso-argileux ayant un développement régional. Sur le versant pla- 
teformien de la dépression préouralienne, les massifs calcaires ré- 
cifaux de l’Artinsk, situés dans les voûtes des plissements sont pé- 
trolifères. 

Aux U.S.A., les gisements de pétrole du Paléozoïque sont 
largement répandus et sont en exploitation dans les états de l’est. 
Les provinces pétrolifères sont réparties sur les territoires de vastes 
plaines. Les roches sont faiblement ondulées et forment des anti- 
clinaux plats. Les bancs sablonneux jouent le rôle de collecteurs. 
On remarque une certaine analogie du point de vue géo-structural 
des gisements de pétrole et de gaz du Paléozoïque entre les états 
orientaux des U.S.A. et la région Volga-Oural de l’U.R.S.S. Ces gi- 
sements sont situés en partie sur la plate-forme et en partie dans la 
dépression (région préouralienne, région préappalachienne). 

En Afrique, dans le nord du Sahara, de riches gisements pétroli- 
fères ont été découverts.Les structures favorables : plis anticlinaux 
tranquilles, furent formés pendant le plissement hercynien qui en- 
globa aussi la bordure de la partie nord-ouest de l'Afrique. Les grès 
du Dévonien inférieur et du Carbonifère, ainsi que les calcaires du 
Carbonifère moyen, sont pétrolifères. 

Les régions pétrolifères les plus importantes d'âge Més oz o i- 
que, en particulier du Crétacé inférieur, se trouvent en U.R.S.S., 
au Mexique, aux U.S.A. En U.R.SS., les gisements pétrolifères du 
Mésozoïque sont liés avec les sables et les grès de la région Oural- 
Embe, où plus de 325 dômes dus aux élévations de stocks de sel gem- 
me furent décelés. Dans la région précaucasienne, de gros gisements 
de pétrole et de gaz du Crétacé inférieur et du Jurassique moyen fu- 
rent découverts. 

Les gisements de pétrole du Mésozoïque sont largement répan- 
dus aux U.S.A., mais les plus importants, jaillissant en de puissantes 
fontaines, sont les gisements de cet âge situés au Mexique, dans la 
dépression de la région Atlantique, où le pétrole est lié avec les ro- 
ches sablonneuses qui s’interstratifient avec des horizons de roches 
argileuses. La mise en place des roches éruptives, sous forme de lac- 
colithes, a contribué à certaines élévations de ces roches et aux con- 
ditions favorables à l'accumulation du pétrole en ces lieux (fig. 95). 

Les dépôts du Tertiaire occupent une position exceptionnelle 
selon leur extension sur divers continents, leur saturation en pétrole 
et la productivité des trous de forage. On attribue aux gisements 
petrolifères du Tertiaire, situés dans les régions du plissement alpin, 
les principales particularités suivantes : 
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1) grande puissance des séries pétrolifères (jusqu’à 5000 — 6000 m 
et davantage) renfermant de nombreuses couches de pétrole ; 

2) le pétrole se rapporte principalement aux grès et aux sables 
s’interstratifiant avec des sédiments argileux ; 

3) d’après la structure, ce sont des plis anticlinaux, aux contours 
nets et souvent mouvementés par des failles. 

En Amérique du Nord, la principale province pétrolifère de plis- 
sement alpin se trouve en Californie, entre Los Angeles et San-Fran- 
cisco. Les régions pétrolifères sont situées dans la dépression inter- 
montagneuse entre la chaîne Côtière des Cordillères Nord-Améri- 
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Fig. 95. Accumulation du pétrole autour 
d'un massif volcanique au Mexique 


caines et la chaîne de la Sierra-Nevada. Dans la composition des 
gisements ayant une structure anticlinale et fortement découpés par 
des failles entrent jusqu’à six horizons pétrolifères sablonneux. 

En Amérique du Sud, les gisements de pétrole du plissement alpin 
se trouvent concentrés sur le territoire du Venezuela, de la Bolivie, 
et en partie, de l’Equateur. 

Le Venezuela occupe la seconde place dans le continent 
américain par sa production de pétrole ; les réserves de pétrole for- 
ment 1071 millions de tonnes. La principale région pétrolifère du 
Venezuela représente la dépression intermontagneuse de Maracaïbo. 
L'autre région pétrolifère est la dépression marginale (Lianos), si- 
tuée entre le bouclier guyanais et la branche Cordillère-Mériada. 

En Bolivie, la région pétrolifère représente une dépression in- 
termontagneuse située entre les Cordillères Orientale et Occidentale, 
semblable à celle de Maracaïbo. 

L'Europe (centrale et occidentale) est pauvre en gisements pétro- 
lifères. La zone pétrolifère du plissement alpin se poursuit le long 
du versant nord des Carpathes dans la dépression précarpathienne. 
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Les gisements connus les plus importants se trouvent en Rou- 
manie et en Pologne. Les dépôts du Miocène et du Pliocène sont pé- 
trolifères. Leur tectonique est extrêmement complexe. Les gisements 
se rapportent aux roches sablonneuses de l'Oligocène, ensevelies sous 
les dépôts du Miocène et du Pliocène plus récents et formant des 
plis anticlinaux. En Roumanie, les plis diapiriques aux formations 
salines dans le noyau de pénétration ont aussi un large développe- 
ment (fig. 96). En Roumanie, les gisements de pétrole du Pliocène 
d’importancejindustrielle sont liés avec de tels plissements. 
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Fig. 96. Coupe d'un gisement pétrolifère 
de Morène, en Roumanie : 


4—Post-pliocène : 2—Etage Îlevantin: 3—Etage 

dacien; 4—Pontien ;: 5—Méotien. Les lignes noi- 

res épaisses et les secteurs en noir indiquent les 
couches pétrolifères 


U.R.S.S. Les régions pétrolifères et à gaz, liées avec les mouve- 
ments plicatifs alpins, encadrent l’U.R.S.S., en forme de ceinture, 
au sud-ouest, au sud et au sud-est. Cette ceinture englobe la dépres- 
sion précarpathienne, celle du Don-Dniepr, la dépression précauca- 
sienne et la presqu’île d’Apchérone. 

Les gisements de pétrole les plus importants du Paléogène et du 
Neogène sont situés dans la région pétrolifère du Caucase du Nord 
(Précaucase), située le long du versant septentrional du Caucase et 
comprise entre la mer d’Azov, la mer Noire et la mer Caspienne (fig. 
97). Ce sont les régions pétrolifères de Maïkop, de Stavropol, de Grozni. 

Plus loin vers l’est, cette région pétrolifère se prolonge jusqu’au 
littoral oriental de la Caspienne et, plus loin, dans les limites de la 
R.S.S. de Turkménie. 

La dépression du Don-Dniepr et la région pétrolifère et gazifère 
précarpathienne renferment beaucoup de gisements de gaz, dont cer- 
tains ont de très grandes proportions. 
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Proche-Orient. Dans les limites du Proche-Orient, les régions 
pétrolifères les plus riches se trouvent en Irak, en Iran et dans la prin- 
cipauté de Kuweït. Les réserves de pétrole en Irak forment 800 — 900 
millions de tonnes ; en Iran, 1 milliard de tonnes ; au Kuweit, jus- 
qu’à 2 milliards de tonnes. 

Les régions pétrolifères de l’Irak, de l’Iran et du Kuweit se trou- 
vent situées, du point de vue structuro-géologique, dans une dépres- 
sion marginale coïncidant avec la dépression de la Mésopotamie, 
des fleuves Tigre et Euphrate et la plaine littorale iranienne du golfe 
Persique. 

La dépression marginale s'étend sur 1000 km vers le nord-ouest 
du golfe Persique jusqu’à la frontière septentrionale de l’Irak. 

Cette dépression rejoint, à l’est, le système montagneux de Za- 
gros-Mekran et, à l’ouest, la plate-forme arabique (fig. 98). Le pétrole 
est lié avec les dépôts gréso-argileux de l’Eocène supérieur-Miocène 
inférieur, ainsi que du Néogène. Dans la plate-forme arabique, des 
dépôts gypso-salins et une grande quantité de dômes de sel diapiri- 
ques sont développés. 

En Inde, un grand nombre de gisements de pétrole ont été décou- 


Fig. 98. Schéma géotectonique de la région pétrolifère du Proche-Orient : 


d—dépression de la Mésopotamie : 2—région montagneuse: 3—dépression centrale de 
l'Iran: 4— plate-forme précambrienne du Gondwana 
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verts, situés dans les dépôts du Miocène de la dépression marginale 
qui coïncide avec la vallée de l’Inde et du Gange se trouvant au pié- 
mont de l'Himalaya (voir fig. 90). 

L'’Indonésie est riche en pétrole. Dans le nord de Sumatra, au nord 
de Java et dans la partie orientale de Bornéo, sont développés les 
dépôts marins gréso-argileux, froissés dans les plissements, des hori- 
zons supérieurs du Paléogène et du Néogène, remplissant des dépres- 
sions énormes et atteignant 9000 m de puissance. 

Chine. En Chine, les gisements de pétrole sont développés 
principalement dans la moitié occidentale du pays — dans la dépres- 
sion de la région de Nanchan, sur les bords du massif de Djoun-Har ; 
dans les dépressions d’avant-monts de Manass, de Koutchar et de 
Yarkend, ainsi qu’au sud-ouest dans le bassin de Sytchouan. 

Au Japon, les dépôts pétrolifères du Tertiaire sont concentrés 
sur le littoral occidental des îles. Les couches de pétrole se rappor- 
tent aux plis anticlinaux étirés de faible envergure, développés sur 
le fond des dépressions d’avant-monts. 

L’extraction mondiale du pétrole en 1965 était de 1,2 milliards 
de tonnes, dont l’U.R.S.S. — 243 millions de tonnes, l'U.S.A. 372 
millions de tonnes, le Venezuela — 177,9 millions de tonnes. L’ex- 
traction mondiale du gaz naturel en 1965 était de 639,1 milliards 
de mètres cubes, dont l’U.R.S.S. — 129 milliards de mètres cubes, 
l'U.S.A. — 434,4 milliards de mètres cubes, le Canada — 36,4 mil- 
liards de mètres cubes, le Mexique — 14,3 milliards de mètres cubes. 


CINQUIÈME PARTIE 


PROSPECTION DES GISEMENTS 
DE MINÉRAUX UTILES 


BUTS DE LA PROSPECTION 


La prospection des gisements de minéraux utiles est l'ensemble 
des recherches géologiques, chimico-technologiques, physico-mécani- 
ques et économiques des travaux miniers, de forage et géophysiques, 
en vue de découvrir et d'étudier (d'évaluer) les gisements de miné- 
raux utiles servant de base à l’industrie et à toutes les branches de 
l’économie nationale en matière première minérale. Par la prospec- 
tion, on détermine : la situation, la forme, les dimensions et les ré- 
serves du gisement ; les conditions tectoniques, hydrogéologiques, 
géologiques minières, etc.…, les propriétés physico-mécaniques du 
minéral utile et des roches encaissantes ; la qualité et la technologie 
du traitement du minéral utile. 

Les données de la prospection servent à l'établissement du pro- 
jet, de la construction et des travaux de mine d'exploitation de l'en- 
treprise minière. La prospection, comme il est de règle, s'effectue 
de façon complexe: outre les minéraux utiles prospectés conformé- 
ment au but proposé, tous les autres minéraux utiles, découverts 
conjointement par les travaux de prospection, sont soumis à l'étude 
et à l'estimation. 


ÉTAPES DES TRAVAUX MINIERS DE PROSPECTION 


La prospection des gisements est un processus complexe et de 
longue durée. L’importance industrielle du gisement dans son en- 
semble et de ses parties séparément, ainsi que les modes de prospection 
les plus efficaces pour les conditions existantes doivent être établis 
au fur et à mesure de l'accumulation des données géologiques. La 
prospection des gisements se pratique en plusieurs étapes (fig. 99) 

a) recherches ; b) prospection préliminaire; c) prospec- 
tion détaillée et d) prospection minière. 

Les recherches ont pour but de découvrir le gisement et sa valeur 
géologique perspective. Les recherches se proposent d'étudier les 
conditions géologiques et économiques dans la mesure indispensable 
pour résoudre les problèmes fondamentaux de la prospection ulté- 
rieure. Pendant les recherches, on établit: le caractère des roches 
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constituant le gisement, la profondeur probable à laquelle se situe 
le minéral utile, les différents travaux de prospection et l’équipe- 
ment qui doit être employé pendant la prospection ultérieure, les 
conditions de transport, l’utilisation et les ressources locales de l’é- 
nergie électrique, des matériaux, de la main-d'œuvre pour l’exé- 
cution des travaux de prospection. 

Les données des travaux de recherches servent de fondement pour 
la prospection du gisement et pour la planification perspective de 
l’industrie minière. 

La prospection préliminaire est effectuée à la base des données 
des travaux de recherches sur la superficie de la répartition établie 
et possible du minéral utile. L’ob- 
jectif de la prospection prélimi- 
naire est d’établir: les dimen- 
sions et la valeur industrielle du 
gisement, les types naturels du 
minéral utile, sa qualité et le 
degré de variation de la puissance 
des gîtes et les indices de la qua- 
lité du mineral utile dans 
l'ensemble du gisement ; 
les conditions géologiques miniè- 
res communes au gisement ainsi 
que les principales conditions 
techniques minières de l'exploi- 
tation du gisement, les pro- 
priétés physico-mécaniques du mi- 
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Fig. 99. Schéma de principe des sta- 

des des travaux géologiques de pros- 

pection sur un des gisements houillers 
plateformiens : 

I—trous de forage de recherche aux don- 

nées positives (remplis en noir) et négati- 

ves:; 2?—trous de forage de prospection 


préliminaire ; 3—trous de forage de prospec- 
tion détaillée 


néral utile et des roches encais- 
santes. Pendant la prospection 
préliminaire, on étudie le gise- 
ment dans son ensemble sans dé- 
tailler les particularités de chacun 
des secteurs conformément aux 


sortes et à la qualité du minéral 
utile qu'ils renferment et aux conditions de traitement ; cependant, 
l'étude du gisement s'effectue de façon assez complète pour per- 
mettre sa comparaison avec d’autres gisements connus, mis 
en valeur par l’industrie. 

Comme il est de règle, la prospection préliminaire englobe le 
gisement dans son ensemble. Mais lorsque les dimensions du gise- 
ment sont de grande envergure, la prospection s'effectue sur une 
de ses parties caractéristiques par les conditions géologiques (struc- 
ture tectonique distincte ou une partie découverte du gisement), 
économiques (proximité des voies de communication) et autres. Sur 
la base des données de la prospection préliminaire, on résout la ques- 
tion de la possibilité technique et de l’importance économique de la 
prospection du gisement prospecté ; on détermine les indices fonda- 
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mentaux de productivité de la future entreprise minière ; on prévoit 
la succession des mesures indispensable pour la prospection détaillée 
et la mise en valeur industrielle des secteurs du gisement. 

La prospection détaillée du gisement (d’une partie) est effectuée 
après que soit établie sa valeur industrielle à la suite de la prospec- 
tion préliminaire, à condition que l'exploitation de ce gisement soit 
réalisée dans un avenir proche. La prospection détaillée a pour but . 
d'obtenir des données géologiques initiales, indispensables pour l’é- 
tablissement du projet technique détaillé de la construction et des 
travaux d'exploitation de l'entreprise minière. Aussi, à ce stade de 
la prospection, une étude minutieuse du gisement dans son ensem- 
ble et, en particulier, de chaque corps du minéral utile, est effectuée 
à l’aide des travaux de prospection en partageant le gisement en sec- 
teurs respectivement à la puissance des gîtes et suivant les indices 
des qualités (des sortes) du minéral utile, ainsi que d’après les con- 
ditions géologiques, teètoniques, hydrogéologiques et d’autres facteurs 
influant de façon essentielle sur la technologie de l'extraction du 
minéral utile. 

La prospection minière est effectuée pendant la construction de 
l’entreprise minière et pendant la prospection du gisement. 

Pendant la construction de l’entreprise, le but de la prospection 
minière consiste à préciser les conditions géologiques minières des 
lieux exacts pour l'exécution des travaux en vue du découvrement 
du gisement et de sa préparation à l'exploitation. Dans ce but, jus- 
qu’à la réalisation des travaux de construction miniers aux endroits 
de creusement des puits de mine fixés par le projet et de la disposi- 
tion d'autres travaux miniers importants, des trous de forage sont 
exécutés, permettant de situer les massifs de roches et d’éclaircir les 
conditions géologiques minières aux endroits d'exécution des travaux 
indiqués. 

Au cours de la prospection du gisement, la prospection minière 
est effectuée dans le but de préciser les conditions de gisement et 
la caractéristique qualitative du minéral utile danslesdifférents 
secteurs du champ minier. 

Grâce aux travaux de prospection minière, on précise aussi les 
détails de la structure géologique des différents secteurs afin de p 1 a- 
nifier judicieusement et d'exécuter les travaux préparatoires et 
d’extraction. Souvent, les travaux de la prospection minière ont 
pour but d'élever le degré de prospection des différents blocs et des 
horizons du champ minier et de mettre à jour de nouvelles réserves 
du minéral utile, afin de savoir les possibilités productives de l’en- 
treprise minière. 

Les stades des travaux géologiques miniers correspondent aux 
étapes de la mise en valeur du gisement: sur la base des résultats 
des recherches et de la prospection préliminaire, une planification 
de perspective doit être menée pour déterminer la valeur 
industrielle du gisement ; les résultats de la prospection détaillée 
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servent de base au projet technique de l’entreprise minière ; 
la prospection minière garantit le cours de planification de ce 
gisement et la projection des travaux d ‘exploitation 
minière selon les différents secteurs du champ minier. 

La prospection minière est menée plus ou moins strictement par 
les étapes dans les gisements fournissant près des 90% de toute la 
production mondiale de la matière première minérale. Cependant, 
dans les gisements de certains types, la succession précitée des étapes 
de la prospection n'est pas observée. Ainsi, les gisements de miné- 
raux optiques et de gemmes, de nids de métaux nobles et rares sont 
exploités immédiatement après l’étape de recherche: les travaux 
miniers de prospection sont en même temps les travaux d’exploita- 
tion, et la prospection et l’exploitation du gisement se confondent 
en un seul processus. Dans certains types de gisements polymétal- 
liques et de métaux rares, la prospection détaillée ou même minière 
est menée immédiatement après les travaux de recherches. Dans de 
nombreux gisements de minerai où la minéralisation a un caractère 
irrégulier et entrecoupé, la prospection minière acquiert une impor- 
tance primordiale (après les recherches). D’habitude les travaux 
géologiques de prospection sont effectués en trois périodes: prépara- 
toire, sur le terrain et dans le bureau. 

Pendant lapériode préparatoire, on établit le projet 
(avec devis) des travaux à effectuer, dans lequel sont prévus les mé- 
thodes et les modes d’exécution des travaux, l’échelle du relevé car- 
tographique géologique des résultats des travaux, les espèces et le 
volume des travaux géophysiques miniers et de forage, les délais 
et la valeur de leur exécution, l’outillage indispensable, les maté- 
riaux et l’équipement, les cadres d’ingénieurs et de techniciens, des 
ouvriers et du personnel auxiliaire. Avant d'établir le projet, on étu- 
die la littérature géologique correspondante ainsi que les documents 
d'archives ; on procède aux choix et à l’étude des cartes topographi- 
ques, géologiques et autres ; on passe en revue, dans les musées géo- 
logiques et de la contrée les collections de roches, de minéraux, les 
trouvailles paléontologiques se rapportant à la région des travaux. 

Pendant la période des travaux sur le terrain, on 
effectue, conformément au projet, des travaux topographiques-géo- 
désiques, miniers, de forage et géophysiques, des travaux d’investi- 
gation hydrogéologique, des travaux d’échantillonnage du minéral 
utile et des roches encaissantes, des travaux d'élaboration de la do- 
cumentation géologique et ceux du relevé cartographique géologique, 
une élaboration systématique courante, ainsi que préliminaire (sur 
le terrain) et la coordination des travaux géologiques initiaux, des 
lieux d’échantillonnage et d’autres points caractéristiques du gise- 
ment, et des documents. 

Pendant la «période de bureau» on procède aux étu- 
des qui ont été exécutées, en partie ou totalement, en-dehors de la 
période des travaux sur le terrain, et à une étude définitive de tous 
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les documents et données obtenus, ainsi qu’au traitement de la docu- 
mentation faite au cours des périodes des travaux préparatoires et 
des travaux de la prospection sur le-terrain. 

Pendant la période des travaux dans le bureau, on précise la stra- 
tigraphie et la synonymie des gîtes de minéraux utiles, on procède 
aux investigations chimico-techniques de laboratoire, aux essais dans 
les conditions de l’usine ou partiellement ; à l’étude lithologique- 
pétrographie (dont microscopique) des roches et des minéraux uti- 
les ; on établit et l’on forme sur la base de la documentation prélimi- 
naire faite sur le terrain, les cartes géologiques, les plans, les coupes 
et autres documents graphiques, on établit le rapport géologique 
et l’on effectue le calcul des réserves. 


Chapitre XXV 


MODES TECHNIQUES DE RECHERCHES 
ET DE PROSPECTION 


La prospection des gisements de minéraux utiles est effectuée 
au moyen de travaux de mine, de trous de forage et d'observations 
géophysiques. 

Des résultats les plus tangibles des prospections sont obtenus 
depuis les travaux miniers. Ces derniers permettent de voir directe- 
ment et d'étudier le corps de minéral utile et les roches qui l’encais- 
sent, d'effectuer diverses observations et mesures nécessaires dans 
l'ouvrage, de prélever une quantité indispensable de minéral utile 
pour les investigations chimico-techniques, physico-mécaniques et 
autres. Cependant, l'emploi des travaux miniers de prospection est 
limité à cause de la difficulté et de la complexité des travaux relati- 
vement au creusement à une grande profondeur à partir de la surface 
terrestre, et des conditions hydrogéologiques et autres. 

Les trous de forage permettent de réaliser la prospection à une 
profondeur dépassant notablement la profondeur à laquelle est effec- 
tuée l’exploitation des gisements. Les travaux de forage sont effectués 
plus rapidement que les travaux de mine et reviennent beaucoup 
moins cher. L’exactitude des données géologiques obtenues depuis 
les trous de forage est inférieure relativement à celle des travaux 
de mine, mais elle est suffisamment exacte pour l'évaluation des gi- 
sements de la majorité des minéraux utiles. Aussi, les travaux de 
forage, particulièrement sur les gisements du type recouvert, con- 
stituent le principal et, souvent, l’unique mode de prospection. Les 
gisements du type découvert et à demi-découvert sont minutieuse- 
ment étudiés sur les têtes du gîte (à proximité de la surface terrestre) 
au moyen de travaux de mine et, en profondeur, par les trous de fo- 
rage. 
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Les investigations géophysiques trouvent un vaste emploi surtout 
au stade des recherches ; elles permettent d'accélérer la recherche 
et la prospection des gisements et de réduire considérablement le 
volume des travaux de mine et de forage et les frais de prospection. 


$ 1. OUVRAGES MINIERS DE PROSPECTION 


Les ouvrages miniers de prospection, à la différence de ceux d'’ex- 
ploitation, sont utilisés pendant un court laps de temps et leur con- 
servation s'effectue seulement durant le temps de leur creusement, 
pendant les observations géologiques et hydrogéologiques, le prélè- 
vement des échantillons et autres investigations. Ils sont générale- 
ment de petite section. Dans certains cas, afin de prélever de grandes 
portions de minéral utile pour des essais technologiques en usine et 
autres, ainsi que pour l'étude des conditions d’exploitation, on effec- 
{ue des ouvrages de mine relativement profonds (jusqu’à 50 =) et, 
dans certains cas, on creuse des puits de mine spéciaux de prospection 
ou de prospection-exploitation, jusqu’à une profondeur de 100 — 200 m. 
Le creusement et le soutènement de tels ouvrages devraient être réa- 
lisés en tenant compte de leur utilisation possible dans l’avenir, 
lors de l'exploitation de gisement. 

Pendant les recherches et la prospection, on utilise différentes 
sortes d'ouvrages de mine : trous, déchaussements, fossés, fouilles, 
galeries, puits de mine, travers-bancs, recoupes, voies, bures, etc. 

Les trous, les déchaussements, les fossés et les fouilles de faible 
profondeur (jusqu’à 10 m) permettent de dégager les roches de base, 
de déblayer et de suivre les corps de minéraux utiles sur leurs affleu- 
rements sous les terres de recouvrement. Les profonds ouvrages mi- 
niers de prospection sont effectués afin d'étudier la forme du gîte du 
minéral utile, sa qualité, les conditions de gisement au-dessous de 
la zone d’oxydation. On y prélève, en particulier, des échantillons 
du minéral utile pour une profonde investigation. 

Les trous sont d’étroites excavations verticales avec une section 
arrondie ou rectangulaire, d’une profondeur de 0,25 — 0,50 m. 

Les déchaussements sont effectués pour dégager les roches de base 
sur une superficie de plusieurs mètres carrés, lorsque la puissance des 
terres de recouvrement ou des éboulements ne dépasse pas 1 m. 

Les fossés sont des ouvrages dont la section transversale est géné- 
ralement de 0,7 — 1,0 m vers le haut et de 0.5 — 0,6 m à la base, avec 
une profondeur atteignant 2,5 — 3,0 m ; la longueur des fossés varie de 
quelques mètres jusqu’à plusieurs kilomètres. Ce type d’excavations est 
utilisé en cas de pendage de la stratification ou sur les versants dans 
le cas d’un gisement en plateure. On distingue les fossés de m a- 
gistrale, longs, menés en travers de la direction des roches de 
massifs puissants, des séries pour obtenir une coupe géologique inin- 
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Fig. 100. Fossé de magistrale : 


a — coupe structuro-géologique : b — coupe normale : c—section trans- 
versale du fossé : /—terres argileuses : 2—schistes argileux : 3— 
charbon: 4—aleurite : 5—grès : 6—conglomérat 


terrompue (fig. 100), et courts (fig. 101), menés à une certaine dis- 
tance les uns des autres pour suivre, selon la direction, différents 
gîtes de minéral utile ou des marqueurs. 

Les fossés, de même que les trous et les déchaussements, permet- 
tent d’effectuer, à peu de frais et dans un court laps de temps, un re- 
levé cartographique géologique indispensable pour toutes les étapes 
de la prospection et d’obtenir une première représentation d’appro- 

ximation concernant la struc- 
ture géologique du gisement. 


Couche B Cependant, à l’approche de la 

Er = surface terrestre, les roches 

FRET subissent une altération dans 

35° 40° 45° les zones d’érosion et d’oxy- 


dation. ÀÂu moyen des ouvra- 
Fig. 101. Fossés de contour (dans le plan) ges indiqués, il est possible 

de constater la présence de 
gîtes de minéral utile, mais il n’est pas toujours possible d'établir leur 
véritable puissance, leur structure et qualité, ainsi que les données 
réelles de gisement de la roche. 

Les fouilles sont des ouvrages verticaux ou inclinés avec une sec- 
tion rectangulaire. Pour une profondeur atteignant 10 m leur section 
est de 1X1,5 m ou 1 X2 m, parfois 
arrondie. Le creusement des fouil- 
les de faible profondeur a pour 
but de couper les corps de miné- 
raux utiles dégagés par les canaux 
ou les déchaussements (fig. 102) 
et de déterminer leur puissance, 
leur structure et les éléments de Fig. 102, Recoupe de corps de miné- 
gisement. À cette profondeur, faux bles, découverts par des fossés, 
généralement même dans la zone par des fouilles 
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d'oxydation, il est possible d'obtenir des données concernant la qua- 
lité du minéral utile. 

Lorsque la puissance des terres de recouvrement forme 3 — 12 m 
et que la teneur en eau des roches est faible, des fouilles de petite 
profondeur remplacent les fossés pour le dégagement des roches 
de base. De plus. si la position des roches est en plateure. le dégage- 
ment des roches de base et la coupe géologique ne sont effectués que 


Fig. 103. Découvrement de la coupe pat des fouilles lors 
d’un faible pendage et par des fouilles avec travers-banc 
lors d’un fort pendage 


par le creusement des fouilles ; lorsque les roches ont un fort pendage, 
on mène, depuis les fouilles, des travers-bancs supplémentaires (fig. 103). 

On fait des fouilles profondes (jusqu’à 30 — 50 m) pour prélever 
des échantillons du minéral utile au-dessous de la zone d’oxydation : 
leur section est généralement de 2X2,5 m. 

Lorsque les fouilles sont menées dans des terrains inondés, l’as- 
sèchement des ouvrages est réalisé au moyen de pompes. 

Fouilles inclinées (pentes de prospection). 
Lors de conditions particulières (fort pendage 
des roches et faible puissance des terres de 
recouvrement), au lieu de fouilles verticales, il 
est recommandé de mener des fouilles inclinées 
(fig. 104) suivant le gîte (dans le plan de la 
couche, du filon, etc...) qui permettent d’ob- 
tenir des données géologiques plus complètes 

u concernant la puissance et la structure du 
Fig. 104. Fouille in- gîte et les conditions de sa position. Au moyen 
SAS En 1e pros de fouilles inclinées, on a la possibilité de pré- 
Re P ee ara lever des échantillons du minéral utile depuis la 
"Jeux bouche jusqu’au fond de la fouille et de déter- 
miner la profondeur de la zone d’oxydation 
du minéral utile. Dans la plupart des cas, le creusement des fouil- 
les inclinées menées suivant une même couche (strate) présente des 
difficultés techniques moindres que lors de fouilles verticales traver- 
sant plusieurs couches (strates) aux propriétés physico-chimiques 
différentes. 

La galerie de mine est un ouvrage horizontal avec une section 

de 3 — 8 m°, dont l'orifice est situé à la surface terrestre (fig. 105). De 
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même que les fouilles, les galeries sont creusées afin d’étudier la 
forme du corps du minéral utile et sa qualité. L’avantage de la gale- 
rie comparée à la fouille consiste dans le fait que son creusement et 
son exploitation ne nécessitent pas de travaux d’assèchement et que 
le transport des chargements y est effectué d’une façon plus commode 
et plus facile. Cependant, l'exécution des galeries n’est possible: 
que dans les conditions du relief accidenté. 

Les puits de mine de prospection sont des excavations verticales 
ou inclinées avec une section de 4,6 — 11 m° respectivement pour une 
profondeur atteignant 60 ou 100 "7 et davantage ; ils sont creusés 
dans de différents gisements complexes et ont pour but l'étude de 
leurs conditions géologiques minières ou 
le prélèvement de masses importantes 
de minéral utile pour effectuer des essais 
(enrichissement, fusion expérimentale, 
cokéfaction du charbon, etc...). Dans 
certains cas, dans les gisements de mine- 
rai ayant une minéralisation discontinue 
et des plus capricieuses, les puits de mi- 
ne et les travaux miniers souterrains con- 
stituent les moyens les plus rationnels 
de prospection servant aussi à l’exploi- 
tation du gisement. 

Les voies et les travers-bancs sont des 
ouvrages horizontaux, exécutés à partir Fig. 105. Galeries : 
des puits de mines, des fouilles et des ga- a — longitudinale : b — transver- 
leries ; les voies (longitudinales) sont me- sl 
nées le long du gîte, de la couche, dufilon, 
etc... pour les étudier en direction ; les travers-bancs (transversaux) 
sont creusés en travers de la direction et en diagonale de la direction 
du gîte pour déterminer sa puissance et pour dégager un groupe de 
gîtes rapprochés ou une série de couches. 

Les bures sont des puits de mine verticaux borgnes (ne communi- 
quant pas avec la surface terrestre), menés vers le bas ou vers le haut 
à partir des voies, des travers-bancs et d’autres ouvrages souterrains 
pour découvrir des gîtes contigüs, pour la recherche d’une partie 
de gîte déplacée et pour d’autres buts. 


$ 2. TROUS DE FORAGE 


Le trou de forage de prospection est un ouvrage vertical, incliné 
ou horizontal de forme cylindrique, de faible diamètre — depuis 
300 jusqu’à 250 mm et d’une grande profondeur (généralement jus- 
qu’à 2000 — 2500 =). Ces derniers temps, les trous de forage atteignent 
5000 — 7000 m de profondeur. 

En Union Soviétique, est élaboré un projet pour le forage, en dif- 
férentes régions du pays, de plusieurs trous d’une profondeur attei- 
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gnant 15 000 — 20 000 =, pour l’étude de la structure de l’écorce ter- 
restre et des couches supérieures du manteau : couche sous-jacente à 
l’écorce, pour la résolution d’un grand nombre de problèmes scientifi- 
ques et, en particulier, pour établir les lois régissant la formation 
et à répartition des gisements de minéraux utiles dans l’écorce ter- 
restre. 

Les trous de forage sont effectués au moyen d'instruments de fo- 
rage, fixés à l'extrémité de tubes fins : tiges de sonde ou câbles. Au 
cours du creusement du trou, la roche forée est extraite en partie 
ou entièrement à la surface et sert d'échantillons permettant d’ob- 
tenir des données concernant la composition et la puissance des miné- 
raux utiles et des roches encaissantes, la profondeur et les conditions 
de gisement, la qualité du minéral utile, etc... On partage les trous 
de forage en trous de prospection, d'exploitation 
(pour l'épuisement des minéraux utiles liquides, gazeux et de cer- 
tains minéraux solides) et techniques (pour l'aération des 
travaux, la descente du bois de soutènement dans les ouvrages sou- 
oi. le passage de câbles et l'exécution de travaux de minage, 
etc...). 

On distingue deux principaux genres de forage — rotatif et par 
battage. 

Forage rotatif. Comme son nom l'indique, l'instrument actif 
se trouvant au fond du trou est soumis à une rotation provoquant 
la coupe et l’usure de la roche. On procède au forage rotatif par abat- 
tage annulaïre (fig 106) lorsque la destruction de la roche 

au fond du trou est exécutée par 

a) b) un creusement en anneau et que 
Te Safi dt: wa partie centrale du fond reste 
intacte, en forme de colonne : ca- 
rotte, et par fond entier, 
lorsque la roche du fond est 
complètement détruite sur toute 
la superficie du fond du trou. Le 
forage du fond en anneau se nom- 
me carottant, puisque les 
roches sont extraites du trou sous 

forme de colonne-carotte ; le fo- 

rage du fond entier se nomme 

Fig. 106. Fond de sondage : sans carottage. 

t = entier 26 Ce anneau Le forage carottant est le mo- 

de fondamental des trous de forage 

pendant les travaux géologiques de prospection, car la carotte ex- 
traite permet d'étudier le minéral utile et les roches encaissantes, 
ainsi que les conditions de leur gisement. Le forage sans carottage 
s'effectue beaucoup plus rapidement que le forage carottant, car il 
ne nécessite pas de remontées fréquentes de la tige de sondage. Cepen- 
dant, lors du forage sans carottage, les roches forées sont réduites 
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en une masse finement moulue, en schlamm, au moyen duquel la 
détermination de la lithologie des roches, de leurs propriétés et en 
particulier des qualités du minérat utile et des conditions de gise- 
ment (angles de pendage) s’avère difficile et inexacte. De plus, le 
schlamm est ramené avec retard à la surface, au moyen de la boue 
de forage et, de ce fait, la détermination de la profondeur de la roche 
peut être fausse. Afin de préciser les caractéristiques lithologiques- 
des roches, leur puissance et la profondeur à laquelle elles se trouvent 
pendant le forage de prospection, on emploie le carottage des trous 
de forage et des dispositifs, nommés tubes carottiers, pour 
le prélèvement d'échantillons de roches dans le trou. Ces mesures 
n'éliminent pas entièrement les lacunes du forage, aussi le forage 
sans carottage n'est utilisé que dans les dépôts de recouvrement et 
dans les séries intermédiaires stériles. Pendant le forage rotatif 
sans carottage (forage du fond entier) la destruction de la roche est 
réalisée par des mèches à forer d'espèces différentes ou bien par des 
fraises (fig. 107). 


Fig. 107. Burin à frai- Fig. 108. Couronne 
se annulaire (à pobédite) 


La destruction de la roche pendant le forage carottant est effec- 
tuée au moyen d'anneaux en acier, nommés couronnes an- 
nulaires (couronnes) qui, selon les conditions du forage (dureté 
des roches, fissurité, etc...) sont garnis (armés) de ciseaux en diamant 
ou en alliages durs (fig. 108). Dans les roches particulièrement dures, 
on emploie les couronnes à grenaille (fig. 109) et des grenailles en 
fonte et en acier de 2 — 4 mm de diamètre. La grenaille est déversée 
au fond du trou, sous la couronne, pendant la rotation de laquelle 
s'effectue l'usure de la roche du fond en anneau. 

Pour éviter l’usure de la carotte par suite de sa rotation, ainsi 
que son effritement par la boue de forage, afin de sortir la carotte 
le plus complètement possible, on emploie des tubes carottiers dou- 
bles (l’un des tubes se trouve placé à l’intérieur de l’autre et la 
boue de forage circule dans l’intervalle se trouvant entre eux). Il 
existe des tubes carottiers doubles fixes ; ces tubes protègent seule- 
ment la carotte contre l’action de la boue de forage. Les tubes carot- 
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Fig. 109. Couronne à gre- 
naille : 


{—tube carottier : 2—couron- 
ne à grenaille : : 3—grenaille 
dans le fond du trou 


Fig. 110. Schéma du la- 
vage des trous : 


I—tube de cuvelage: 2— 

tube de forage; 3—paroi du 

trou : 4—tube carottier : 5— 
couronne 


310 


tiers rdoubles protégeant la carotte contre 
l'usure de l’eau et du frottement, ont un 
emploi plus large, le tube interne récepteur 
est suspendu à l’intérieur du second tube 
par des roulements à billes et n'est pas 
soumis à la rotation pendant le fora- 
ge. 
Les barres transmettent la rotation au 
tube carottier et à la couronne; par l’inter- 
médiaire des barres, on donne une pression 
axiale nécessaire au fond du trou ; au moyen 
des barres, on transmet dans le fond du 
trou la boue de forage (fig. 110) qui nettoie le 
fond et enlève hors du trou les morceaux de 
la roche détruite ; la boue de forage sert 
au refroidissement de la couronne annulaire 
soumise à un fort échauffement pendant la 
rotation au fond du trou. Pour réaliser un 
lavage plus effectif des trous, on utilise la 
solution spéciale alourdie de la boue. On 
emploie très largement la solution argileu- 
se (poids spécifique 1, 2) préparée d’argiles 
finement dispersées. Cette solution, outre 
qu’elle refroidit la couronne et entraîne 
plus complètement les particules rocheuses, 
circule le long des parois du trou et pénètre 
à l’intérieur des roches à travers les vides 
et des fissures, et, par-là, consolide les pa- 
rois des trous, réduisant ainsi considérable- 
ment l’emploi des tubes de cuvelage utili- 
sés pour la consolidation des parois des 
trous. L’instrument actif se trouvant dans 
le trou est constitué de barres, du tube ca- 
rottier et de la couronne, et se nomme tige 
de forage. 

Le forage rotatif mécanique est effectué 
à l’aide de machines de forage spéciales. 
Une telle machine (agrégat de forage) se com- 
pose : de la foreuse, de la pom- 
pe (pour le refoulement de la boue de fora- 
ge (solution) à travers les barres vers le fond) 
et dumoteurou électromoteur. 
Pour le forage rotatif, on emploie des fo- 
reuses de types différents, mais elles possè- 
dent toutes les principaux nœuds communs 
et sont munies des trois parties composantes 
capitales : 


1) partie rotative, mettant en rotation le tube carottier, les bar- 
res et la tige foreuse ; 

2) treuil de relevage, sur lequel s’enroule le câble. L'une des 
extrémités est fixée au treuil, et l’autre, passant par le bloc de la 
tour de forage (à trois ou quatre pieds, ayant généralement 20 — 30 m 
de hauteur) est fixée à l'extrémité supérieure de la barre pour la 
descente dans le trou et la remontée ; 

3) système de réglage qui permet d'augmenter ou de réduire la 
pression axiale sur l'outil travaillant au fond du trou. 

Pour la prospection de gisements situés à de grandes profon- 
deurs, on emploie des foreuses stationnaires pour de profonds forages 
mécaniques carottants. 

Le forage de trous de faibles profondeurs est effectué par des ins- 
tallations de forage à grand rendement, automobiles de préférence 
(montées sur camions). Pour le creusement, dans des roches molles, 
des trous d’une profondeur ne dépassant pas 50 — 80 #7 on peut em- 
ployer les trépans à double bisseau — serpentins. La roche forée 
est remontée vers le haut pendant la rotation de l'outil suivant les 
pas-de-vis à angle droit le long du trépan et des barres (fig. 111). 

Pour le forage de trous situés dans les ouvrages souterrains, ce 
qui a lieu souvent lors de la prospection minière, on emploie des 
foreuses spéciales 1-1 et H3-2, X-2, X-4 et Sullyvan N°6, et d’au- 
tres. 

Dans les gisements pétrolifères et gazifères, les forages aurotary 
et à la turbine sont largement utilisés. 

Le forage par battage consiste en un concassage de la roche dans 
le trou, au moyen des coups d’un instrument de grand poids, armé 
à son extrémité inférieure d’un trépan qui, 
après chaque coup, tourne sur un certain 
angle. Le forage par battage se fait à la 
tige et à câble. Le forage à câble est le 
plus répandu, car le travail avec la tige 
cause une perte de temps énorme à cha- 
que descente et remontée. De plus, les 
tiges s’usent vite. La roche détruite 
(schlamm) est remontée hors du trou à 
l’aide de la cuiller tous les 0,25 — 0,50 m#. 

Le forage par battage à câble est pra- 
tiqué dans les trous dont le diamètre 
varie entre 100 et 600 #7 et dont la profon- 
deur ne dépasse pas 1000 ». Dans les ro- 
ches dures, pour une profondeur ne dépas- 
sant pas 200 m le forage par battage à 
câble s'avère plus efficace que le forage 
rotatif. On pratique généralement le fo- 
rage par battage à câble pour le creuse- Fig. 111. Transporteurs : 
ment de trous hydrogéologiques, techni- à _ ségutier : b — irrégulier 
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ques et de prospection (pour les minéraux utiles liquides). Le forage 
par battage à câble permet de faire l’échantillonnage des gîtes d’un 
certain nombre de gisements de minerai, d’une façon plus sûre que 
le forage carottant, et est employé avec succès lors de la prospection, 
par exemple, des minerais cuprifères à veinules-dissémination et 
stannifères à stockwerk et des placers pierreux d’or et de platine. 
L'avantage du forage par battage à câble dans les régions arides 
consiste en la possibilité de l’effectuer sans le lavage des trous. Le 
principal désavantage de ce type de forage est l'impossibilité d’ob- 
tenir des carottes et la nécessité de ne forer que des trous verticaux. 


$ 3. MÉTHODES GÉOPHYSIQUES DE RECHERCHES ET 
DE PROSPECTION 


Les méthodes géophysiques de prospection sont basées sur la 
différence des propriétés physiques des roches. Ces méthodes per- 
mettent d'effectuer, sur la surface terrestre ou dans les ouvrages 
de mine, à l’aide d'appareils et de dispositifs spéciaux, des obser- 
vations sur les phénomènes propres aux roches ou aux complexes 
de roches, à leurs assises et massifs. On distingue la méthode de pro- 
spection gravimétrique, magnétométrique, électrique, séismométri- 
que et radiométrique. On pratique les investigations géophysiques 
à tous les stades des travaux géologiques de prospection et elles sont 
menées suivant trois directions fondamentales : 1) étude de la stru- 
cture géologique générale de la région et détermination des limites 
des gisements ; 2) étude de la structure interne des gisements-déli- 
mitation des gîtes de minéraux utiles ou des horizons particuliers 
(marqueurs), des accidents tectoniques, etc. ; 3) documentation des 
trous de forage par carottage, c'est-à-dire investigations géophysi- 
ques des trous de forage. 

L'avantage des méthodes géophysiques de recherches et de pros- 
pection consiste dans la rapidité de l'exécution des observations 
et dans leur coût relativement peu élevé. Ces méthodes de recher- 
ches des gisements sont particulièrement importantes pour les ré- 
gions recouvertes où, après avoir déceler les secteurs susceptibles de 
renfermer des minéraux utiles, on peut déterminer les emplacements 
des trous de forage. 

Il est cependant nécessaire d'indiquer que les méthodes géophy- 
siques ne constituent, actuellement, que des méthodes auxiliaires 
de prospection, car elles permettent d'étudier, non pas les roches 
elles-mêmes, mais les phénomènes provoqués par elles et observés 
sur la surface de la terre. Par ailleurs, ces mêmes roches situées en 
diverses régions, grâce aux certaines causes (fissurité différente, 
saturation, etc...) peuvent révéler leurs propriétés physiques à des 
degrés divers ; on rencontre aussi des roches d'appartenance litholo- 
gique différente, mais proches par leurs indices de certaines propri- 
étés physiques (par exemple, résistivité spécifique électrique des 
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grès et des charbons de terre, etc...). Aussi, pour l'interprétation 
géologique des données géophysiques, c’est-à-dire pour formuler un 
jugement concernant l’appartenance lithologique des roches et la 
structure géologique de la région prospectée, il est indispensable 
de bien connaître les propriétés des roches de la région et d'évaluer 
d’une manière critique les données obtenues d’après les résultats 
des investigations géophysiques. Il est préférable d’abord de mener 
des travaux géophysiques préliminaires expérimentaux, de faible 
envergure, sur différents secteurs étudiés du point de vue géologique. 

La prospection gravimétrique est la méthode d'investigation de 
la structure géologique de la croûte terrestre par l'observation des 
anomalies de la force de pesanteur sur la surface terrestre, condi- 
tionnées par la densité inégale des roches. La force de pesanteur aug- 
mente aux endroits où les assises et les massifs de roches denses sont 
répandus ou bien aux endroits où ils se rapprochent de la surface 
terrestre et elle diminue aux endroits de leur enfoncement ou de 
leur absence. 

Les travaux gravimétriques permettent de localiser facilement 
les dômes salins jouissant d’une faible densité et avec lesquels sont 
souvent liés les gisements de pétrole et de gaz, d’établir la profon- 
deur de gisement des massifs carbonifères, des roches métallifères, 
etc. situés sous de puissants dépôts de recouvrement, et de distin- 
guer les secteurs où ils se rappochent le plus de la surface terrestre 
(fig. 112). Souvent, par exemple, les gisements houillers se rappor- 


29 
60 0° 

20 

0 

20 

==, (ZA! 
Fig. 112. Profil ‘pravitationnel et coupe géologique du 
Donbass : 


1—dépôts caïnozoïques et mésozoïques : 2—carbonifère (houiller) 


tent aux affaissements (grabens, dépressions) formés de dépôts plus 
anciens et plus denses que les dépôts carbonifères. Dans ces condi- 
tions, d’après les résultats des travaux gravimétriques, on résout 
le problème de la construction de surface du socle des sédiments 
carbonifères. Les travaux gravimétriques sont menés aussi dans les 
importantes régions de minerai de fer, sur les gisements de chromite. 

Prospection magnétométrique. C'est la détermination du gise- 
ment par la mesure des propriétés magnétiques des roches. 
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Les roches basiques, particulièrement celles renfermant des miné- 
raux tels que la magnétite, la titanomagnétite, la pyrrhotine et au- 
tres, possèdent la perméabilité magnétique la plus élevée. Les roches 
éruptives acides possèdent une faible capacité magnétique. Les ro- 
ches sédimentaires, excepté les roches brülées dans les gisements hou- 
illers et les bauxites, sont pratiquement non magnétiques. Pendant 
la prospection magnétométrique, on mesure la différence de l’accrois- 
sement de la composante verticale (A2) entre le point initial et les 
points d'observation. Les mesures sont effectuées avec des appareils 
à haute sensibilité, des variomètres magnétiques. 

L'appareil est constitué d’une aiguille aimantée X, tournant 
autour d’un axe horizontal O (fig. 113). 


Fig. 113. Schéma du variomètre magnéti- 
que vertical 


Le poids M est fixé à l’aiguille K située sur la barre horizontale 
L. Sous l'influence de la composante verticale du champ magnétique 
Z et de la force de pesanteur P agissant sur le poids M, l'aiguille 
occupe, au point donné, une position quelconque d’équilibre sous 
un angle à par rapport à l’horizontale. L’angle formé entre l'aiguille 
et l’horizontale est mesuré avec une grande précision à l’aide d’un 
dispositif optique spécial (microscope) faisant corps avec le vario- 
mètre. À un autre point, la position d’équilibre est obtenue sous 
un autre angle «&. La différence des angles a reçue à l’aide de l’ap- 
pareil gradué préalablement sert à mesurer Az. D’après les données 
de 4z, on trace les cartes desisody names (fig. 114) et des p r o- 
fils (fig. 115) qui permettent de déterminer les lieux de répartition 
des roches magnétiques dans l’écorce terrestre. 

Prospection électrique. Cette méthode d'étude de la structure 
géologique de la partie supérieure de l'écorce terrestre consiste à 
faire des observations sur la surface terrestre des champs électriques 
naturels ou artificiellement créés. Actuellement, on pratique large- 
ment deux modes de prospection électrique : 1) mesures de la résis- 
tivité au courant continu et 2) lignes équipotentielles (isolignes) 
créées par un courant alternatif de basse fréquence. 
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Fig. 114. Carte magnétométrique des isodynames du 
gisement de l’anomalie magnétique de Koursk 


La méthode de résistivité au courant continu est 
largement utilisée pour la résolution de divers problèmes. Elle est 
fondée sur des mesures des résistances par des dispositifs de types 
différents. Le schéma d’un dispositif à quatre électrodes, constitué 
de deux circuits : d’alimentation et de réception, est donné sur la 
figure 116. Les deux pôles de la source du courant continu B, au 
moyen de fils isolés ainsi que les électrodes À et C sont réunis à la 
terre (par des fiches en cuivre) et créent entre eux un champ électri- 
que artificiel. Dans le circuit d’alimentation, se trouve l’ampèremè- 
tre (mA) pour mesurer l'intensité du courant d’alimentation /. Le 
circuit de réception est constitué de deux prises de terre Met N con- 
stituées de fils isolés de connection et d’un potentiomètre de me- 
sure mV, définissant la différence de potentiel AV entre les électro- 
des M et N. Par la méthode de résistivité, on détermine la résisti- 
vité spécifique (p) (nommée aussi résistivité apparente RA), mesu- 
rée en ohm mètres et se rapportant à un cube de 1 m d’arête. Pour 


un milieu homogène, p = K . où K est le coefficient dépendant 
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Fig. 115. Répartition des forces magnétiques 
au-dessus de minerais de fer en couche : 


1— dépôts du Crétacé : 2—dépôts du Jurassique : 

3—dépôts du Dévonien ;: 4—calcaires cristallins : 

S—schistes à biotite: 6—quartzites ferreuses : 
7—schistes à chlorite 


de la disposition des électrodes. La méthode de résistivité est em- 
ployée sous deux formes : sondage vertical électrique (SVE) et profi- 
lage électrique. 

Lors du sondage vertical électrique, les électrodes Mi et W res- 
tent en place, au point donné, pendant toute la durée des observa- 
tions alors que la distance séparant les électrodes À et B augmente 
sans cesse (on déroule les fils sur les bobines des deux côtés), d’où 
la profondeur englobée par le courant augmente, permettant d’in- 
terpréter, d’après les valeurs obtenues de RA, la répartition des 
roches en profondeur selon la verticale (fig. 117). 

Pendant le profilage électrique, toute l'installation avec la dis- 
position réciproque des électrodes À, B, M et N reste inchangée, 
et est déplacée le long d’une 
ligne donnée, nommée profil. De 
la sorte, si l’on étudie, pendant 
le sondage électrique, la coupe 
en profondeur au point donné, 
pendant le profilage électrique, 
c'est la coupe selon une ligne 
Fig. 116. Schéma de l'installation à horizontale (en travers de la di- 

quatre électrodes rection) qui est étudiée pour une 
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même profondeur de la surface. Le pro- 
filage électrique est effectué afin de 
poursuivre et de faire le relevé carto- 
graphique des affleurements des gîtes de 
minéraux utiles et des marqueurs sous 
les terres de recouvrement d'une puis- 
sance allant jusqu’à 10 —15 m. 

Méthode des lignes équipotentielles. 
Le courant électrique est communiqué 
au sol au Tone ste a 
linéaires parallèles À et ig. 118) ayant Fr; à 
chacune de 800—1200 m de longueur et L'irizon ee din 
disposées habituellement à une distance te résistance 
égale à la longueur des électrodes. Ces 
dernières représentent des fils nus, fixés au sol par des fiches en 
fer, tous les 3—5 m afin d'améliorer le contact. 

Les électrodes sont réunies avec la source du courant C par des 
fils isolés F. Sur la surface comprise entre les électrodes, on pour- 
suit les lignes d’un même potentiel, les isolignes. Si le milieu est 
homogène dans le secteur, alors les isolignes auront l'aspect repré- 
senté sur la figure 119 par des lignes continues. Les lignes de courant 
(en pointillé) — voies de propagation du courant dans la terre, sont 
toujours perpendiculaires aux isolignes. Elles se concentrent dans 
le corps du gîte si celui-ci jouit d’une meilleure conductibilité que 
les roches qui l'entourent. Alors les isolignes, dans la région de la 
projection du corps sur la surface terrestre, seront écartées (fig. 119). 
Pour les corps-mauvais conducteurs relativement aux roches environ- 
nantes, nous aurons une image contraire (fig. 120). 

Le courant utilisé pendant cette méthode peut être alternatif 
ou continu. Lors du courant alternatif, on suit les isolignes à l'aide 


1: 


CA e7) 


À 
ù 
à 


Fig. 118. csAme normal des Fig. 119. Champ à anoma- 
électrodes linéaires lies au dessus d’un corps con- 
ducteur 
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d’un circuit de repérage constitué 
de deux cannes en fer (sondes) avec 
un téléphone à écouteurs connecté 
entre elles. La distance entre les 
cannes est généralement de 15—20 m. 
Si, en tâtant le sol, aucun son ne 
se fait entendre dans le téléphone, 
cela signifie que les deux points se 
trouvent sur une ligne d’un même 
potentiel. 

Pendant le courant continu, on 
relève à l’aide du potentiomètre, 
la différence de potentiel entre 
| ; | différents points disposés d'après 

re + HO sons un réseau quadratique. D'après les 

E duetet ù données obtenues sur ces points, on 
construit les isolignes. 

On pratique avec succès la méthode des lignes équipotentielles 
sur les gisements de sulfures de cuivre, de minerais polymétalliques 
et de certains autres gîtes filoniens, lenticulaires et stratiformes, 
particulièrement lorsque les gîtes ont un fort pendage. 

Prospection séismométrique. Elle est basée sur la mesure de la 
vitesse de propagation des oscillations élastiques (ondes) provoquées 
par des explosions artificielles dans l’écorce terrestre proche de la 
surface. Les roches se distinguent par leurs propriétés élastiques et, 
par exemple, dans les roches ignées, la vitesse de propagation des osci]- 
lations élastiques forme 4500 — 6500 m/sec, dans les roches sédimen- 
taires, 400 — 4000 m/sec, dans la couche de terre, elle est de 100 — 150 
m/sec. Au contact de deux milieux différents, on assistera à un chan- 
gement aussi bien de la vitesse que de la direction des ondes élasti- 
ques. Le moment du retour des ondes sismiques à la surface relati- 
vement au moment de l'explosion dépend de la profondeur de gise- 
ment et des formes des frontières des roches réfléchissant ou réfrac- 
tant ces ondes. En fixant le moment de l’explosion et celui de l’arri- 
vée des ondes réfléchies, on peut déterminer la profondeur de gisement 
et la forme des contours de ces roches. 

On effectue l'observation de la propagation des ondes sismiques 
à la surface de la terre par des récepteurs sismiques qui transiorment 
les oscillations captées du sol en oscillations électriques. Le principe 
de la construction des récepteurs sismiques est le suivant (fig. 121). 
Un aimant massif À est suspendu à un ressort plat R au corps C de 
l’appareil. À proximité des pôles de l’aimant, un noyau en fer N 
avec un bobinage d’induction B est fermement fixé. Lors d’un dé- 
placement vertical du sol (sous l'influence des ondes sismiques arri- 
vant), en même temps que le sol, le corps de l’appareil est mis en 
mouvement dans la direction verticale. L'aimant massif À, par la 
force de l’inertie, subit un déplacement moindre. Il s'ensuit un chan- 
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gement dans la distance séparant les pôles de l’aimant et le noyau 
N et, en même temps, variera le flux magnétique passant à travers 
le noyau. Dans le bobinage, une force électromotrice prend naissance, 
proportionnelle à la vitesse de déplacement du corps relativement 
à l’aimant. A l’aide de fils, la force électromotrice est transmise 
aux amplificateurs (de tensions) et à l’oscillographe, où s'effectue 
l'enregistrement des oscillations électriques : séismogramme. 

La géologie régionale et profonde constitue un vaste domaine 
d'emploi de la prospection séismométrique : détermination de la 
puissance des dépôts de recouvrement, profondeur de gisement et 
structure du socle. 

Les méthodes radioactives sont basées sur la mesure de le radia- 
tion radioactive. Lors de la désintégration du noyau de l'atome, 
les éléments radioactifs (uranium, thorium, ra- 
dium, etc...) émettent des particules de rayons 
alpha (a), bêta ($) et gamma (7), qui ionisent 
les gaz et ces derniers deviennent conduc- 
teurs d'électricité. L'activité ionisante des [es 
roches est déterminée à l’aide d’un appareil de 
mesure électrique et de la chambre d’ionisa- 
tion, dans laquelle on recueille l’air se trou- 
vant au contact de la roche ou à la surface du ee. 
sol. On distingue la méthode-alpha, la métho- 2 
de-bêta et la A dre . 

Actuellement, pendant la recherche des : J ; 
gisements d'éléments radioactifs, 1a mé- At te 
thode à émanation a trouvé un large électromagnétique 
emploi ; elle est basée sur la détermination 
de la teneur en radon dans les échantillons de l’air terrestre, pré- 
levés au moyen de forets et de sondes. 

Le carottage est un complexe des investigations géophysiques et 
d'un certain nombre d'opérations spéciales exécutées dans les trous 
de prospection. Le carottage géophysique consiste dans l’étude des 
champs physiques naturels et créés artificiellement dans le puits 
de forage (champs électriques et radioactifs). 

On effectue le carottage : 

1) pour déterminer la composition lithologique des roches ; pour 
déceler les gîtes de minéraux utiles et leur puissance, leur profondeur 
de gisement, leur qualité ; 

2) pour étudier les régimes thermiques des eaux, des gaz et des 
autres phénomènes caractérisant les conditions d'exploitation des 
gisements ; 

3) pour étudier l’état technique du puits, pour déterminer l’en- 
droit de rupture des tubes, ce qui est important pour l'élimination 
des accidents survenant dans les puits. 

Le carottage a une grande importance pratique et est largement 
employé, particulièrement pendant la prospection des gisements 
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houïllers et pétrolifères, car les 
couches houillères et pétrolifères 
se distinguent par une haute résis- 
tivité électrique. 

Le carottage constitue le moyen 
fondamental pour recevoir les don- 
nées géologiques de la roche. 

Actuellement, les modes de 
carottage électrique et radioactif 
sont les plus répandus. 

L'équipement pour le carottage 
par la méthode de la résistance ap- 
parente (RA) comme lors du son- 
dage vertical électrique (SVE) est 
composé de la batterie d’alimen- 
tation et du potentiomètre (fig. 122). 
On fait descendre par câble dans le 
puits trois électrodes, dont celle pla- 
Fig. 122. Schéma de principe d'un  Cée à l'extrémité inférieure repré- 
carottage électrique par la métho- sente l’une des électrodes d’alimen- 

de des résistances tation À (l’électrode C est mise à la 

terre à la surface près du puits), 

et les deux électrodes supérieures M et N servent d’électro- 

des réceptrices. En les déplaçant le long du puits au moyen du treuil 

installé à la surface, on peut mesurer la différence de potentiel à 
différentes profondeurs du puits. 

Les résultats des mesures sont portés sur le diagramme ; suivant 
l’axe des ordonnées, on porte les profondeurs avec les intervalles 
des mesures et, suivant l’axe des abscisses, la résistivité spécifique 
apparente. Le charbon et le pétrole étant des diélectriques, dans 
les intervalles où ils se trouvent, on obtiendra sur le diagramme un 
pic du RA (fig. 123). 

Le carottage radioactif est pratiqué sous forme de gamma-carot- 
tage (GC) et de gamma-gamma-carottage (GGC). Le gamma-carot- 
tage est basé sur les mesures du degré d’ionisation de l'air, provo- 
quée par les particules y qui se forment pendant la désintégration 
du noyau des éléments radioactifs qui se trouvent en quantités di- 
verses dans toutes les roches. L’ionisation de l’air donne lieu à l’ap- 
parition d’un courant dans le circuit. Avec l'élévation de l’activité 
du rayonnement gamma, le courant augmente aussi. 

La mesure de l'intensité du courant est effectuée à des profon- 
deurs différentes du trou à l’aide de la tige de sonde descendue dans 
le trou avec un câble, et d’un amplificateur à trois lampes 
(avec un compteur électromagnétique) situé à la surface près 
du trou. 

Le gamma-gamma-carottage consiste dans le rayonnement des 
parois du sondage (par intervalles) par rayons-gamma, et dans le 
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Fig. 123. Diagramme de carottage : 


J—grès : 2—aleurite : 3—charbon ; RA — courbe de la résis- 
tance apparente; PE — courbe des potentiels d'excitation ; 
PV — courbe des potentiels naturels 


mesurage au moyen d'indicateur, de l’intensivité du rayonnement 
gamma qui augmente avec la diminution de la densité des 
roches. 

Carotteurs pour tir latéral. Lorsque les diagrammes de carottage 
n’assurent pas de résultats certains, on prélève alors, dans les inter- 
valles où les données du carottage peuvent prêter à penser à l’exis- 
tence d’une couche houillère, des échantillons des parois du trou 
à l’aide du carotteur pour tir latéral. 

Ce dernier est constitué d’un cylindre creux percuteur qui, pen- 
dant l’explosion de la mine à poudre, est projeté hors du tube et 
s'enfonce dans la paroi du trou d’où il est extrait avec un échantil- 
lon de la roche, au moyen d’un câble spécial. Les échantillons à 
percuteur peuvent servir pour l'étude laboratoire de la qualité du 
minéral utile. 
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Chapitre XXVI 


ÉCHANTILLONNAGE DES GISEMENTS 
DE MINÉRAUX UTILES 


$ 1. NOTIONS GÉNÉRALES 


Dans le but d'étudier la qualité du minéral utile considérée com- 
me primordiale dans l’évaluation, du point de vue industriel, du 
gisement, on effectue son échantillonnage — prélèvement de petites 
portions (échantillons) du minéral utile, dans les ouvrages miniers, 
les trous de sondage et les affleurements naturels, et l’étude des pro- 
priétés et qualités conformément aux besoins de l’industrie. D'après 
les données de l’échantillonnage, on fait ressortir les secteurs du 
gîte de minéral utile possédant une puissance et une qualité exploi- 
tables, on détermine les contours de l'extension du gisement et ses 
réserves selon les espèces du minéral ainsi que les modes d’extrac- 
tion et le schéma technologique du traitement du minéral utile. 

Les travaux concernant l’échantillonnage peuvent être divisés en 
deux parties : a) prélèvement et façonnage des échantillons ; b) l’a- 
nalyse chimique et essais des échantillons. 

D’après la nature des études faites sur les échantillons, on dis- 
tingue l’échantillonnage chimique, minéralogique, technique et tech- 
nologique. 

L'échantillonnagechimique est effectué pour dé- 
terminer la composition chimique du minéral utile, sa teneur en 
composants utiles et en impuretés nuisibles. 

L'échantillonnage minéralogique a pour but 
d'établir la composition minéralogique et pétrographique du miné- 
ral utile. Il permet d'éclaircir la genèse du gisement, les lois régis- 
sant les changements de la qualité du minéral utile dans l’aire du 
gisement, de suggérer les modes rationnels d’enrichissement et de 
traitement de nombreux minéraux utiles. 

L'échantillonnage technique se fait pour les mi- 
néraux utiles dont la qualité est déterminée par propriétés physico- 
mécaniques, par exemple, les pierres de bâtiment sont caractérisées 
par la valeur de la résistance temporaire à la compression ; l’amian- 
te, par la longueur, la solidité et la flexibilité des fibres ; le mica, 
par les dimensions des feuillets ; le sable et le gravier, par la compo- 
sition granulométrique, etc. 

L'échantillonnage technologique a pour but 
d’étudier les modes de traitement du minéral utile, d’établir les 
schémas et les régimes les plus rationnels du processus technologi- 
que. Ici, entrent les questions d’enrichissement, la détermination 
des meilleures méthodes d'obtention du métal ou de ses combinai- 
sons à partir des minerais ; pour les charbons, outre l'enrichissement, 
on établit les capacités d’être briquetés, de cokéfaction, le rende- 
ment des produits liquides ; les matières premières pour la céramique, 
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le ciment et autres, sont soumises à des investigations expérimenta- 
les en relation avec leurs propriétés naturelles et leur utilisation 
possible (moulage, cuisson, essais mécaniques des articles). 


$ 2. MODES DE PRÉLÈVEMENT DES ÉCHANTILLONS 
DANS LES OUVRAGES DE MINE 


En fonction du mode de prélèvement des échantillons, on dis- 
tingue l’échantillonnage par morceau, ponctuel, en sillon, par trou, 
par détachage, global. 

L'échantillonnage par morceau consiste à préle- 
ver, du front de taille des ouvrages de mine ou des affleurements 
naturels du gîte, suivant un réseau défini ou selon des lignes, plu- 
sieurs parcelles (morceaux) des variétés typiques du minéral utile. 
L'échantillonnage en morceau est pratiqué pour une évaluation 
approximative de la qualité du minéral utile, principalement au 
stade des recherches, ainsi que lors de l’étude de la composition des 
propriétés et de l’origine des différentes variétés du minéral utile. 

L'échantillonnage ponctuel est un prélèvement 
d’une certaine quantité d’égales portions de minéral utile aux points 
disposés selon un réseau dans le front de taille (fig. 124) ou suivant 
des lignes. Tous les échantillons (ponc- 
tuels) sont réunis en un seul échan- 
tillon général — pour tout le front de 
taille. 

L’'échantillonnage en 
sillon est le mode le plus répan- 
du et consiste en une échancrure, dans 
le minéral utile, d’une section rectan- Fig. 124.  Echantillonnage 
gulaire, menée sur toute la puissance ponctuel 
du gîte ou suivant ses parties diffé- 
rentes. On prélève l’échantillon en sillon sur toute la puissance du 
gîte, lorsque celui-ci a une structure homogène et est de faible puis- 
sance (fig. 125). Pour une structure complexe du gîte, on prélève 
des échantillons par sections de sillon, séparément suivant chaque 
bande (couche) (fig. 126, a). Les échantillons par sections, habi- 
tuellement de 1 m d’intervalle, sont aussi prélevés pour une struc- 
ture homogène du gîte, mais de forte puissance (fig. 126, b). 


Fig. 125. Echantillonnage à sillon 


n° 


Les échantillons par sections permettent d'étudier la qualité de 
chaque couche, de séparer la partie du gîte favorable à l'exploitation 
et de la partager afin d'effectuer l'abattage séparément, s’il est avan- 
tageux de séparer le minéral utile en sorte (en marque). Dans la pra- 
tique de l’échantillonnage des gisements houillers, les échantillons 
par sections se nomment échantillonnage par couches diffé- 
renciées. Ils sont prélevés séparément par paquet de charbon, 
à partir de 0,3 mn de puissance pour les charbons technologiques et 
de 0,5 m pour les charbons de 
&) chaudière. Lorsqu'une puissance 
est moindre du paquet, l’échan- 
tillon est prélevé pour tout le 
groupe. Ro on RENE DE 
b couche de charbon un seul échan- 
A\- S'/ AN tillon englobant tous les paquets 
NT et couches de charbon, indépen- 
damment de leur puissance (sans 
Fig. 126. Echantillons à sillon dans IS intercalations de roches d’une 
les corps complexes (a) et homogènes (5) Puissance supérieure à 0,01 m). Un 
tel échantillon se nomme é ch a n- 

tillon par couche. 

Dans le processus de l'exploitation des gisements houillers, on 
prélève des échantillons différenciés et des échantillons dits par 
couche-industriels. Ces derniers comprennent les paquets 
de charbon et les intercalations de roches prévus pour une extrac- 
tion commune lors de l'exploitation. 

Les échantillons de sillon sont prélevés pour des investigations 
chimiques du minéral utile. Cependant, on augmente souvent la 
section transversale du sillon et, de la sorte, on obtient un échan- 
tillon d’un poids suffisant pour permettre d'effectuer aussi des essais 
technologiques. La section transversale des sillons destinée pour l’é- 
chantillonnage chimique est variée. Elle dépend du caractère (unifor- 
mité) de répartition des composants étudiés dans le minéral utile, 
de sa dureté et d’un certain nombre d’autres facteurs. 

.. L’échantillon doit être représentatif et doit refléter la qualité 
moyenne du minéral utile du gîte ou d’une partie distincte (couche, 
paquet). Lors du prélèvement de l'échantillon, la représentativité 
est assurée par les dimensions du sillon. La pratique de l’échantil- 
lonnage indique que, pour obtenir un échantillon représentatif dans 
les gisements de minerai, les dimensions du sillon, pour une miné- 
ralisation très uniforme et uniforme, peuvent être de 5X2 cm (lar- 
geur à la base) jusqu’à 10X2 cm, pour une minéralisation relative- 
ment uniforme et inégale, respectivement de 8X2,5 jusqu’à 12X2,5 : 
lorsque la minéralisation est extrêmement inégale, de 10X3 jusqu’à 
15X3 cm. Dans les gisements houillers, les dimensions des sillons 
sont de 10X10 cm (pour les charbons homogènes), jusqu’à 25X25 cm 
pour les charbons de composition pétrographique complexe et incon- 
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stante. Les sillons pratiqués dans les gisements alluvionnaires et 
dans de nombreux gisements de minéraux utiles non-métallifères 
(matière première pour ciment, argile’à brique, etc.) ont à peu près les 
mêmes dimensions que ceux pratiqués dans les gisements houillers. 
Lorsque la minéralisation est des plus inégales, on creuse sur le front 
de taille 2 — 3 sillons côte à côte et l’on mélange le tout en un seul 
échantillon. 
Pendant le prélèvement des échantillons, la direction du sillon 
doit coïncider avec la direction de la plus grande variation du miné- 
ral utile dans le gîte, qui correspond habituellement avec la ligne 
de la normale à la puissance des gîtes. La disposition des sillons 
dépend de l’angle de pendage du gîte, du type et de la direction 
des ouvrages miniers. Dans les ouvrages verticaux (fouilles, puits, 
bures) les sillons sont menés le long des parois des ouvrages. Dans 
les ouvrages horizontaux (galeries, traverses) dirigés en travers de 
la direction des roches, on dispose les sillons obliquement aux murs 
des ouvrages, ou horizontalement si le pendage se rapproche de la 
verticale. Dans les ouvrages horizontaux souterrains menés en direc- 
tion du gîte (voies, galeries) les sillons sont effectués sur le front 
de taille. Si le gîte a un faible pendage, le sillon sera mené oblique- 
ment ; pour un fort pendage proche de la verticale, le sillon aura 
une disposition horizontale ; dans les ouvrages de mine inclinés 
(en descente et en montage) les sillons seront disposés le long des 
arois. 
l Jusqu'au prélèvement des échantillons, on procède à la descrip- 
tion du gîte de minéral utile au point donné, au croquis et au parta- 
ge en bandes (couches), paquets et intervalles pour l’échantillonnage. 
Le toit de l’ouvrage est nettoyé des fragments de roches ou de miné- 
ral utile qui y sont suspendus, les parois des ouvrages ou le front 
de taille sont égalisés (on égalise les aspérités et les creux). À l’aide 
de la règle et de la craie, on mène deux lignes parallèles d’une dis- 
tance égale à la largeur du sillon. Afin d'éviter la mouillure du mi- 
néral utile prélevé par les gouttes d’eau ou par l’eau venant du toit, 
on recouvre ce dernier d’une feuille métallique ou d’une toile imper- 
méable. Le sol de la galerie est égalisé, nettoyé, et l’on y étale la 
toile où doit être abattu l'échantillon. Le sillon est creusé à l’aide 
d’une rivelaine (si le minéral utile n’est pas dur) ou d'un burin avec 
un marteau. On ramasse dans des sacs solides l’échantillon prélevé 
se trouvant sur la toile, (on fixe aux sacs une étiquette en contre- 
plaqué ou en ardoise) et on les remonte à la surface pour le triage. 
Le mode d'échantillonnage par trous de mine 
est pratiqué dans les gisements de minerai. Pour l’échantillonnage, 
on se sert des trous forés pour le creusement des ouvrages miniers 
par la méthode de sautage, ou bien l’on creuse des trous de mine 
spéciaux. Ce mode d’échantillonnage n’a pas obtenu une large exten- 
sion à cause de la difficulté du captage de la poussière ou du schlamm 
lors du forage des trous. 
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Le mode par détachage de prélèvement des échantil- 
lons consiste dans le détachage d’une couche unie de minerai sur 
toute la partie dégagée du front de taille. La profondeur (l'épaisseur) 
de la couche est de l’ordre de 3—5 ou 10 cm. Le mode par déta- 
chage a un emploi limité et est utilisé lors de la prospection et de 
l’exploitation de fines veines et de gisements dont le minéral utile est 
réparti d’une manière extrêmement inégale (métaux rares, aurifères). 

L'échantillonnage global consiste dans le prélève- 
ment d’une masse considérable du minéral utile abattu pendant le 
creusement des ouvrages dans le gîte. Les échantillons sont d'un 
grand poids (jusqu’à 10 000 kg) et servent à effectuer des investiga- 
tions technologiques expérimentales. Les échantillons globaux sont 
soumis, pour un grand nombre de minéraux utiles, à un partage en 
classes suivant la grosseur des grains (analyse de tamisage) avec 
détermination de la qualité du minéral utile pour chaque classe 
séparée. L'analyse de tamisage est pratiquée pendant l'étude des 
charbons, des phosphorites, des minerais de fer et de manganèse, 
du gravier et d’un certain nombre d’autres minéraux utiles. 


$ 3. ÉCHANTILLONNAGE LORS DU FORAGE 
DES TROUS DE PROSPECTION 


Pendant le forage carottant, l’échantillonnage se fait au moyen 
de la carotte. Pour assurer un rendement entier de la carotte et pour 
obtenir des échantillons représentatifs, on utilise pendant le forage 
dans le minéral utile, des tubes carottiers doubles ; le diamètre des 
trous de prospection doit être le plus grand possible (non inférieur 
à 75—85 mm) tout en évitant l'emploi de la couronne à grenaille. 

Lorsque le rendement de la carotte est insuffisant, par suite de 
la perte et de l’omission pendant le forage, de la couche du minéral 
utile (que l’on établit par le carottage du trou) on procède à une 
déviation artificielle de forage, pour un forage répété de l'endroit 
défini du massif de roches. Dans les gisements houillers, au lieu 
ce déviation artificielle des trous, on emploie le carottier à tir 
atéral. 

Après chaque remontée, la carotte de minéral utile est rangée 
dans un ordre successif dans des caisses à carotte. Ensuite, on pro- 
cède au mesurage du rendement de la carotte et à sa description dé- 
taillée de la coupe normale du gîte. En fonction de la puissance de 
ce dernier et de sa structure, on prélève des échantillons de section 
ou un seul échantillon sur toute la puissance du gîte. Souvent, on 
scinde la carotte suivant le grand axe, on la divise en partie et, pour 
les échantillons, on n'utilise qu’une partie de la carotte. 

On procède de la sorte afin de conserver le matériel de pierre 
pour une étude minéralogique et pour d’autres genres d’investiga- 
tion du minéral utile. 
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Dans les gisements du type recouvert ou lors d’une forte mouil- 
lure du gisement, lorsqu'il n’est pas possible de creuser des ouvrages 
de mine de prospection pour prélever d’échantillons technologiques, 
on fore un trou spécial de grand diamètre (jusqu’à 300 mm). En cas 
de l'absence d'équipement pour un trou de forage d’un pareil dia- 
mètre, on le remplace par un ensemble de trous qui sont forés par 
la même foreuse servant à effectuer la prospection du gisement. Dans 
les gisements de minerai, lorsque le rendement de la carotte est in- 
férieur à 60 —70% ou lorsqu'on suppose qu’un enrichissement ou un 
appauvrissement systématique du minéral utile a lieu (usure sélective 
de la carotte) on procède à l’échantillonnage d’après la carotte et 
le schlamm. Le captage du schlamm est réalisé à l’aide d’un cani- 
veau à cloisonnements et d’une auge de réception (bac). 

Pendant le forage par battage à câble, la boue de forage remon- 
tée à la surface avec un tube-cuiller sert d’échantillon. 

Afin d'obtenir un échantillon représentatif, on renforce le sondage 
par des tubes de cuvelage avant de forer dans le gîte de minéral uti- 
le, et le fond est nettoyé en y envoyant à plusieurs reprises de l’eau 
propre et en retirant cette eau avec un tube-cuiller. Dans les gise- 
ments d’argiles à brique, de sables, de gravier, dans les placers et 
dans les gisements de charbons bruns et d’autres minéraux utiles, 
composés de sédiments tendres et meubles, on pratique le forage 
manuel rotatif jusqu’à une profondeur de 30 —50 m. Le prélèvement 
des échantillons se fait, pendant ce mode de forage, à l’aide du ser- 
pentin (dans les roches argileuses), à la cuiller de tarière et au tube- 
cuiller (dans les roches sablonneuses et poudreuses). 


$ 4. TRAITEMENT DES ÉCHANTILLONS 


Les échantillons technologiques, d’un poids de 50-200 kg jusqu’à 
10 000 Rg sont envoyés pour des études à grande échelle (dans des 
installations expérimentales) sans triage préalable. Les analyses de 
tamisage et de fraction se pratiquent en général directement dans 
le gisement. 

Pour les échantillons chimiques, on distingue le poids initial 
(de départ) et final de l'échantillon. 

Afin d'effectuer l'analyse chimique des minerais, des charbons 
et d’autres minéraux utiles métalliques et non-métalliques, il est 
nécessaire d’avoir une pesée de laboratoire exprimée en grammes 
ou en dizaines de grammes, parfois en 1 —2 kg. En tenant compte de 
la répétition (contrôle) possible des analyses, il est indispensable 
de conserver pendant un certain temps le double de l’échantillon 
et la quantité indispensable pour les analyses importantes nécessi- 
tant trois-quatre pesées parallèles. 

Le traitement de l’échantillon consiste à le concasser, le tamiser, 
le mélanger et le réduire (fig. 127). Entre le poids Q(kg) et le plus 
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Fig. 127. Schéma de traitement de l’échantillon 


grand diamètre d(mm) des morceaux d’un échantillon représentatif, 
la relation suivante est établie : 


Q=k - d° 


où k est le coefficient, dépendant de l’uniformité de la répartition 
du composant utile dans le gîte. 

Pour une répartition très uniforme de la minéralisation, la valeur 
de k, pour les gisements sédimentaires, ne dépasse pas 0,1 et, lors 
d’une minéralisation extrêmement inégale, À sera égal à 3,6. D'’a- 
près les données expérimentales, on admet, pour les charbons, la re- 
lation suivante du poids de l’échantillon par rapport à la grosseur 


du grain (assortiment de tamis standard). 
Tableau 14 


ot 


Grosseur maximum, mm | 100 | 50 | 2 l 


sl) 


Poids minimum, kg ja | 0 | 10 | | 6 | 3 | 2 | 1 
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Le traitement des échantillons se pratique à plusieurs reprises. 
On effectue le concassage des échantillons du minerai dans les pro- 
portions suivantes : gros — jusqu’à 100 — 30 mm, moyen — jusqu’à 
12—5 mm, petit — jusqu’à 0,7 mm et fin — jusqu’à 0,15 —0,07 mm. 

On procède au concassage de l'échantillon en fines frac- 
tions et à sa réduction ultérieure jusqu’au poids nécessaire, par des 
concasseurs à mâchoires mécaniques, des concasseurs manuels et 
au moyen de masses et de marteaux de différents poids sur des pla- 
ques d'acier. On réalise un concassage plus fin au moyen de rou- 
leaux, de pilons. Un concassage encore plus fin 
est obtenu par des frotteuses à disques, et 
des moulins à billes mécaniques, sur des éta- 
blis, à friction et, manuellement, sur la 


plaque métallique, au moyen d’un sabot 
massif. NS | 
Le tamisage de l'échantillon est #\K 
réalisé au moyen de tamis ou ses standards. 


Pour obtenir un mélange homogène on 
mélange l'échantillon avec des pilles plu- 


sieurs fois. L’échantillon de 2 — 3 tonnes est CZ 

versé en forme d’anneau sur le sol recouvert 7 

d’un plancher de bois ou d’une plaque de fer 9 
L2 


ou sur un sol cimenté. 


On pratique, dans le mélange de l’échan- CZ 
tillon, le mode de tamisage à travers un sas Z/ 
avec un diamètre d'ouverture égal à 2 ou 3 Z 77 
fois la dimension des plus gros morceaux. 4, 

Les petits échantillons (d’un poids inférieur 
à 40 — 50 kg) peuvent être mélangés dans une Fig. 128. Réduction de 
bâche. l'échantillon As voie de 

Réduction. Dans la pratique de Le 
l’échantillonnage, le mode en quar- 
tiers a reçu une large extension. Le cône est étalé sur 
le disque en une couche fine (fig. 128). A l’aide de planchettes, 
on divise le disque en deux diamètres réciproquement perpendiculai- 
res, en quatre secteurs, parmi lesquels les deux secteurs opposés 
sont rejetés et les deux autres sont conservés en qualité d’échan- 
tillons réduits. 

Afin d’éviter les erreurs, il est recommandé d'effectuer la réduc- 
tion des échantillons par un diviseur automatique. 


$ 5. MÉTHODE D'ÉCHANTILLONNAGE 


La méthode d’échantillonnage est différente pour les divers grou- 
pes de minéraux utiles. 

On étudie dans les minéraux utiles métalliques (mine- 
rais renfermant du fer, du manganèse, du chrome, du cuivre, de l’a- 
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luminium, du plomb, du zinc, etc...) la teneur (en pour-cent) du mé- 
tal correspondant dans le minerai. Pour les minerais ferrifères et 
à manganèse, il est important, en outre, de déterminer la quantité 
des impuretés nuisibles, du soufre et du phosphore, dont la teneur 
n'est pas établie d’après tous les échantillons chimiques, mais seu- 
lement d’après certains échantillons typiques. Les échantillonnages 
chimiques des minerais se font dans tous les travaux de prospection 
menés dans le gisement. Dans certains cas isolés, par exemple pour 
préciser le contour de riches minerais, on exécute des ouvrages com- 
plémentaires. Dans les galeries, les traverses et les pentes des ouvra- 
ges souterrains, menés dans le gîte du minéral utile, les échantillons 
chimiques sont prélevés à des intervalles de 15 —50 m pour les mine- 
rais uniformément répartis (fer, manganèse, etc..), et jusqu’à 1 —2,5 m 
pour les minerais dont la répartition est très irrégulière (nombreux 
gisements de métaux rares, aurifères). 

D'après les échantillons typiques, on procède à une étude détail- 
lée minéralogique-pétrographique, à des expériences de laboratoire 
et d'usine concernant les possibilités d’enrichissement des mine- 
rais. 

Les charbons minéraux sont soumis à un échantillon- 
nage chimique dans tous les travaux de prospection. On détermine 
alors, pour les charbons de chaudière, sur tous les échantillons, l’hu- 
midité et la teneur en cendre et, pour les charbons cokéfiables, sur 
les échantillons les plus représentatifs, le rendement des constituants 
volatils, les paramètres plastométriques et les impuretés nuisibles 
(soufre et phosphore). 

On procède, en outre, d’après les échantillons typiques du char- 
bon, à l’analyse complète technique et élémentaire, à l’analyse des 
cendres, à l'analyse spectrale pour déceler les éléments rares. 

Dans les nouveaux gisements, on effectue, d’après les échantil- 
lons typiques unifiés (globaux) des essais pour l’enrichissement des 
charbons si leur teneur en cendre ne dépasse pas 10% et, pour les 
charbons agglutinants, d’après des échantillons-types, on procède à 
des essais concernant la cokéfaction. 

Pour la matière première minérale industrielle — mica, amiante, 
feldspath, graphite, les propriétés techniques servent d’indices de 
la qualité. À la différence des minerais d’où l’on extrait un métal 
ou un minéral quelconque, la matière première non-métallique sert 
dans l’industrie en totalité et la nécessité d'effectuer des analyses 
chimiques n’est plus de rigueur. 

Dans les gisements micacés, le prélèvement des échantillons 
est pratiqué par le mode global. Les proportions des échantillons 
sont de 1,5 jusqu’à 15—20 m°. Le traitement des échantillons con- 
siste en séparation du mica de la masse rocheuse micacée et en tri- 
age selon les dimensions des feuillets, puis en détermination, au 
laboratoire, des propriétés physico-techniques. 

Les travaux de mine pour la prospection et l’échantillonnage 
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des micas sont menés en travers de la direction des zones micacées, 
sur des distances de 5 à 40 m. 

L'échantillonnage des gisements d'amiante se pratique prin- 
cipalement selon le mode global, mais aussi, en partie, par des trous 
de forage. Le but de l’échantillonnage c’est déterminer la teneur 
en amiante dans la roche en pour-cent au poids et séparer par des 
sortes, selon la longueur de la fibre. 

Dans la pratique de la prospection, la distance admise entre les 
échantillons est de 100 à 200 "”. 

L'échantillonnage du feldspath se fait par le mode global. 
Le partage de l'échantillon consiste en séparation de la masse ro- 
cheuse du feldspath, et en détermination de son rendement en pour- 
cent, au poids. Le produit prélevé est soumis à des essais de labo- 
ratoire comme matière première pour la verrerie et la céramique 
(de porcelaine-faïence). 

On prélève les échantillons de graphite par les modes du 
sillon et global. On détermine, par voie d’enrichissement, le ren- 
dement du graphite des masses rocheuses. 

Matière première pour matériaux de bâti- 
ment. Un grand nombre de minéraux utiles entrent dans ce groupe ; 
ils sont utilisés comme matériaux de bâtiment à l’état naturel ou 
après avoir subi un traitement technologique (matériaux liants, 
etc..…). 

Les pierres de construction naturelles (par 
exemple, granits, syénites, calcaires, dolomies, grès, etc.) sont 
soumises à des expériences physico-mécaniques. Dans ce but. on 
prélève, pour chacune des variétés de roches, plusieurs échantillons 
monolithes, aux dimensions de 30X25X25 cm. 

L'échantillonnage du gravieret du sable se 
fait par le mode global. L’échantillon, d’un poids de plusieurs ton- 
nes ou centaines de kilogrammes, est tamisé par des sas de 70, 60, 
40, 20, 10, 5 et 3 mm. De la sorte, on détermine : 

1) la teneur en gros cailloux (au-dessus de 70 mm), en gravier 
et en sable, en poids et en volume ; 

2) la composition granulométrique du gravier selon les fractions. 

En outre, on étudie les propriétés techniques des gros cailloux, 
du gravier et du sable. L'échantillonnage se fait habituellement 
tous les 100 —200 m. 

L'échantillonnage de la matière première pour la céramique : 
aus kaolins, feldspaths et quartz, se fait par sillon et par le mode 
global. 

Le concassage, le moulage, la cuisson et l'essai des propriétés 
physico-mécaniques des articles ont une importance primordiale dans 
l'évaluation de la qualité de cette matière première. 

Matière première pour le ciment : marne, calcaire, craie, argile, 
schistes argileux. La teneur en CaO, AI,0,, SiO,. Fe.O,, sert d’in- 
dice de la qualité de cette matière première. Les échantillons chimi- 
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ques de la matière première pour le ciment sont prélevés par le mode 
de sillon avec partage du massif échantillonné en sections de 1 —3 m 
pour une distance de 50 — 150 m entre chaque point d’échantillonnage. 
Ces échantillons servent de base lors de l’évaluation de la matière 
première. Dans les nouveaux gisements, on effectue des expériences 
isolées d’après les échantillons globaux, dans le but d’une prépara- 
tion expérimentale du ciment et d’une détermination de la qualité 
du produit final. 

On procède à l’échantillonnage de placers par le mode des échan- 
tillons globaux, prélevés des couches de roches étudiées, traversées 
par des fouilles ou des trous de forage. Les échantillons sont soumis 
à un lavage dans des augets ou dans des gamelles. Pendant la pros- 
pection, les échantillons sont prélevés des ouvrages de recherches 
menés à une distance de 30 —50 "# les uns des autres. 


Chapitre XXVII 


RECHERCHES DES GISEMENTS 
DE MINÉRAUX UTILES 


£ 1. NOTIONS GÉNÉRALES 


Les recherches des gisements de minéraux utiles sont effectuées 
sur la base de la connaissance des lois géologiques de la formation 
et de la répartition des minéraux utiles dans l’écorce terrestre, ainsi 
que sur la base d’une généralisation scientifique des travaux de 
recherches par des méthodes diverses dans de différentes conjonctures 
géologiques, sur les gisements ayant des types génétiques variés. 
La découverte des gisements due au hasard est possible aussi lors 
des travaux de construction, agronomiques et autres. Cependant, 
seuls des travaux systématiques spéciaux de recherches, basés sur 
des données géologiques scientifiques, permettent la mise à jour 
des ressources minérales indispensables. Les résultats du relevé géo- 
logique régional servent de base pour toutes les espèces de travaux 
de recherches ; ces résultats généralisés sous l’aspect de cartes géo- 
logiques, de coupes stratigraphiques et lithologiques, caractérisent 
les complexes fondamentaux de roches, leurs liens réciproques, l’ex- 
tension en surface et en profondeur. Lors des travaux de recherches, 
la carte géologique existante est corrigée, complétée après une étude 
plus approfondie de la structure géologique de la superficie d’inves- 
tigation. Dans certains cas, lorsqu'il existe des indices de la présence 
du minéral utile dans les régions non explorées, les recherches se pas- 
sent simultanément au relevé géologique de ces régions. Cependant, 
le relevé géologique et les recherches ne représentent pas une opération 
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unifiée. Lorsque, dans certaines régions, il est recommandé d’ef- 
fectuer le relevé et les recherches simultanément, même dans ce 
cas, il est rationnel d’établir le plan séparément en deux périodes, 
en prévoyant, dans la première période le relevé géologique et, dans 
la seconde, les recherches sur la base des résultats du relevé géologi- 
que de la première période des travaux. 

On distingue les cartes géologiques régionales 
à petites échelles— 1:1 000 000 et 1:500 000 qui donnent 
une représentation générale concernant la structure géologique. Ces 
cartes offrent un certain intérêt par le fait qu’elles permettent de 
séparer les régions où peuvent se trouver les conditions favorables 
pour la découverte de groupes de minéraux utiles magmatogènes 
ou liés avec des formations sédimentaires, etc... 

Les cartes géologiques régionales aux 
échelles 1:200000et 1:100000 sont établies pour la mise en valeur, 
par l’industrie, des régions ayant une structure géologique simple 
ou pour les régions plus faiblement mises en valeur, mais ayant une 
perspective du point de vue industriel. Le but du relevé géologique 
des échelles précitées est de séparer les superficies les plus favora- 
bles pour les recherches perspectives et, dans les régions où les affleu- 
rements sont nombreux et à structure géologique simple, pour les 
travaux de recherches détaillés On nomme perspectives 
(préliminaires) les recherches dont le but fondamental est 
de déceler l'existence de massifs productifs et 
de minéral utile. Les recherches perspectives sont effectuées 
dans les régions non étudiées, où manquent encore des données quel- 
conques concernant la présence possible de minéral utile. Aussi, 
les recherches perspectives se limitent-elles souvent au relevé géolo- 
gique à l’échelle indiquée ; 

Les cartes géologiques régionales à gran- 
des échelles —1:50000, sont établies pour les régions habitables 
et de perspectives ayant une structure géologique complexe, ainsi 
que pour les régions industrielles. Dans les régions industrielles 
ayant une structure géologique très complexe (régions où sont situés 
les gisements de minerais endogènes) le relevé géologique est mené 
à l'échelle de 1:25 000 et, parfois même à l’échelle de 1:10 000. 

Les recherches détaillées qui ont pour but de mettre à jour les 
gisements de valeur industrielle se basent sur les données du relevé 
géologique aux échelles de 1:50 000 — 1:10 000. Par suite des recher- 
ches détaillées, on découvre (partiellement ou en totalité) le massif 
de roche renfermant les gîtes de minéral utile : on procède à l’échan- 
tillonnage des gîtes dans le but d’éclaircir l’intérêt industriel du 
minéral utile ; à l’aide du relevé cartographique et de certains tra- 
vaux de sondage et géophysiques, on détermine (approximativement) 
les limites de l'extension du massif de roches renfermant le gîte de 
minéral utile et le schéma général de la structure tectonique de la 
région, ainsi que les dimensions approximatives du gisement. 
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$ 2. CONDITIONS INITIALES (CRITÈRES) GÉOLOGIQUES 
DES RECHERCHES DE GISEMENTS ET INDICES 
DE RECHERCHE 


Les données géologiques permettant de juger de l'existence ou 
de l’absence des conditions d’une accumulation possible de minéral 
utilesenommentconditionsinitiales géologiques. 
On distingue les conditions structuro-tectoniques, stratigraphiques, 
magmatogènes et lithologiques, géomorphologiques. Ces conditions 
servant de base théorique pour les recherches sont établies dans le 
processus du relevé géologique. 

1. Conditions structurotectoniques. Les gi- 
sements endogènes se rapportent principalement aux régions plis- 
sées (anciens géosynclinaux). Dans ces régions se forment, souvent, 
des zones de minerais (provinces métallogéniques) — secteurs de 
l’écorce terrestre, saturés d’une minéralisation d’un même type 
et souvent d’un même âge, telle que la zone pyriteuse, plombo-zin- 
cifère, antimonomercurielle, etc... La loi selon laquelle de nombreu- 
ses zones de minerais se rapportent généralement aux anticlino- 
riums et aux gros anticlinaux de 1‘ ordre, aux zones compliquées 
de failles et de broyages, est très importante pour les recherches. 
Parmi les minéraux utiles d'origine sédimentaire, on peut indiquer 
le pétrole et le gaz dont les gisements sont liés principalement avec 
les dépressions marginales, avec la périphérie des dépressions et des 
versants des élévations en voûte des plates-formes. Les charbons de 
terre se rapportent aux régions plissées, alors que, sur les plates- 
formes, on ne rencontre que des charbons bruns. 

Il serait évidemment possible de citer de nombreux exemples 
identiques des lois liant les gisements de minéraux utiles avec les 
structures de l’écorce terrestre utilisés pour l’organisation et la con- 
duite des recherches. 

2. Lesconditionsstratigraphiques nous indi- 
quent que l’accumulation de nombreux minéraux utiles est liée 
avec des conditions paléographiques définies qui existèrent seule- 
ment durant certaines étapes de l’histoire géologique de tel ou tel 
secteur de l’écorce terrestre. Ceci se rapporte plus particulièrement 
à un grand groupe d’importants minéraux utiles tels que le charbon, 
les minerais de fer et de manganèse, les phosphorites, les bauxites, 
etc... pour lesquels une relation pour des subdivisions stratigraphi- 
ques définies constitue une loi. 

3. Les conditions lithologiques et magma- 
togènes sont basées sur les liens paragénétiques des minéraux 
utiles avec des roches définies. Par exemple, avec les roches ultra- 
basiques, comme les péridotites, les dunites et autres, sont liés les 
gisements de chromite, de platine, de diamant, de corindon. Les 
gisements d'amiante, de talc et de magnésite sont liés avec les ser- 
pentinites : roches ultra-basiques métamorphisées sous l’influence de 


334 


solutions hydrothermales. Dans le magma basique (gabbro, norite, 
diorite) se forment les gisements de minerais titanomagnétites, cu- 
pro-nickélifères, cobaltifères, argentifères, arsénifères et à apatite. 
Avec les magmas neutres et acides (granodiorites, syénites granits) 
sont liés les gisements d’étain, de mica : muscovite, de lithium, 
de tungstène, de molybdène, d'or, d'argent, de cuivre, de plomb, 
de zinc, d’antimoine, de mercure, de fluorine, de béryl, de pierres 
précieuses, etc. 

Parmi les gisements sédimentaires, par exemple, la formation 
de gisements pétrolifères s'effectue dans les sables poreux, les grès 
et les calcaires caverneux. Les charbons sont liés avec les massifs 
gréso-argileux, souvent avec une stratification irrégulière (sédiments 
gréseux alluviaux) et parfois avec la présence d’abondants restes 
végétaux. La prédominance dans la coupe, de calcaire ou de con- 
glomérats constitue un facteur défavorable pour l'accumulation de 
charbon, etc... etc. 

4. Les conditions géomorphologiques: formes 
actuelles du relief de la surface terrestre qui sont conditionnées prin- 
cipalement par la structure géologique (par la composition et les pro- 
priétés physico-mécaniques des roches constituant le secteur consi- 
déré de l'écorce terrestre, par les dislocations, etc..….). Les gisements 
alluvionnaires sont souvent liés avec les vallées de rivières et les 
terrasses fluviales et littorales. Les osars, les cames, les drumlins 
d’un relief glaciaire permettent d’établir les gisements de gravier, 
d'argile à brique et d’autres matériaux de construction. 

Sur de grandes étendues égalisées, les affleurements de roches du- 
res apparaissent sous forme d’élévations, de collines, où se trouvent 
souvent des gisements de divers minéraux utiles de valeur. De petits 
affaissements et des entonnoirs karstiques témoignent de la présence 
de massifs de gypse ou de calcaire. Des effondrements locaux se for- 
ment souvent sur les gisements métasomatiques de minerais ferrifè- 
res secondaires dans les calcaires, à cause du volume moindre des hé- 
matites par rapport aux calcaires lessivés. Les effondrements et les 
affaissements des roches se forment aussi par suite de l’oxydation des 
minerais sulfuriques n'’atteignant pas la surface et situés à une cer- 
taine profondeur. 

En même temps que les conditionsinitiales géolo- 
giques témoignant la possibilité de la découverte de gisements, on 
distingue les indices de recherche indiquant directement 
la présence du gisement. On y attribue les affleurements à la surface 
terrestre des gîtes de minéraux utiles, c’est-à-dire leurs affleurements 
le long des berges abruptes des fleuves, des rivières, des gorges, sur 
les versants des montagnes ; les éboulements sur les versants et les 
rejets par les fleuves, les rivières et hors des terriers d'animaux, de 
fragments de minéraux utiles ; les traces d’anciens ouvrages sous forme 
de terrils ; les brûleurs pour des gisements houillers. 

Pour un grand nombre de gisements de minerais, les zones d’alté- 
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ration des roches constituent un important indice de recherche. Ainsi, 
pour les gisements cupro-zincifères, formés parmi les calcaires, la 
dolomitisation de ces derniers constitue un indice caractéristique. 
La présence de scarns et de cornéennes est particulière pour les gise- 
ments de contact. 

Parmi un certain nombre d’autres indices, on peut noter les in- 
dices géobotaniques, quand certaines espèces de plantes croissent 
sur le sol formé aux dépens de l'altération des roches de composi- 
tion minérale définie ; les indices hydrogéologiques : transport par 
des sources d’eau, de minéraux utiles sous forme de solutions. Les 
auréoles de dispersion sont d'importants critères de recherche per- 
mettant parfois de découvrir des affleurements de gisements à la 
surface. 

Tout gisement possède ses indices spécifiques qu'un investiga- 
teur observateur peut toujours découvrir et utiliser avec efficacité 
lors des travaux de recherche. 

Des indices de recherche de valeur peuvent être souvent trouvés 
dans les musées locaux, sous forme d'échantillons de roches et de mi- 
néraux ou de documents historiques. 

L'étude et une juste appréciation des affleurements des gîtes de 
minéraux utiles ont une valeur toute particulière pour les travaux 
de recherche. 


$ 3. MÈTHODE DE CONDUIRE DES TRAVAUX DE RECHERCHE 


La méthode de conduire des travaux de recherche est différente 
pour les régions découvertes et couvertes. 

Dans les régions découvertes, les buts des recherches per s- 
pectives se limitent souvent à un relevé géologique régional aux 
échelles de 1 : 200 000 — 1 : 50 000. 

Au cours du relevé géologique sur les affleurements naturels ou 
sur les ouvrages miniers de prospection à la surface menés pour exé- 
cuter un relevé cartographique, des affleurements de gîtes de minéral 
utile peuvent être mis à jour, résolvant ainsi les problèmes des re- 
cherches perspectives. Cependant, ces cas sont rares et, habituelle- 
ment, par suite du relevé géologique, on n’établit que les conditions 
initiales géologiques de la découverte possible des gisements qui con- 
stituent la base pour l’organisation des recherches perspectives. 

La méthode fondamentale de ces recherches est la méthode des 
itinéraires géologiques — cheminement sur le terrain, de préférence, 
en travers de la direction des massifs de roches, dans le but d'étudier 
en détail tous les affleurements des roches de base sur les berges abrup- 
tes des rivières, torrents et gorges, suivant les versants et par des iti- 
néraires isolés sur les lignes de partages des eaux. 

Les itinéraires géologiques doivent être accompagnés par le creu- 
sement, en divers lieux, des ouvrages miniers de prospection isolés 
ou groupés, pour dégager et élargir les affleurements naturels afin 
d'en obtenir les données les plus complètes et les plus sûres et pour 
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mettre à jour le corps de minéral utile découvert en profondeur, au 
moins de quelques mètres, afin de posséder des données plus certaines 
sur sa puissance, sa structure, ses éléments. En qualité de méthodes 
auxiliaires lors de recherches préliminaires, on emploie les méthodes 
fondées sur l’étude des matériaux détritiques fluviaux, des galets de 
glacier et de schlich qui servent à déterminer les auréoles mécaniques 
(détritiques) de dispersion. 

La méthode fondée sur l'étude des matériaux détritiques flu- 
viaux consiste à suivre les fragments de minéral utile en remontant 
le cours des rivières, des torrents ou le versant. Le lieu en aval 
duquel, suivant la rivière, le torrent ou le versant, les fragments 
de minéral utile ne se rencontrent plus, représente un intérêt pour 
les recherches du gisement primaire. 

Dans les régions nordiques où sont répandus les dépôts glaciaires, 
on pratique la méthode des galets de glaciers, pareille, par son ca- 
ractère, à la méthode fondée sur l'étude des matériaux détritiques 
fluviaux. En direction contraire à la marche du glacier, on suit les 
dépôts en pratiquant des fouilles de petite profondeur (jusqu'à 2 m) 
pour le dégagement et l’étude de la composition des galets de glaciers. 

La méthode des schlichs étudie les fins fragments mécaniques, 
les auréoles de dispersion. À l’aide de cette méthode, on étudie la 
matière finement fragmentée dans les éluvions, les déluvions, les 
proluvions et les alluvions (fig. 129). Les échantillons des roches 
meubles, prélevés dans les fouilles de faible profondeur à différentes 
distances les unes des au- 
tres (0,5-1 km, par exemple, 
le long du lit) sont lavés 
dans des augets et des ga- 
melles. Le restant, après 
lavage, représente un maté- 
riel finement granulé, com- 
posé de particules lourdes 
et nommé schlich. En exa- 
minant la composition mi- 
nérale du schlich, on peut 
juger de la présence des mi- 
néraux utiles dans les sé- 
diments étudiés. La mé- 
thode des schlichs permet 
de découvrir les gisements 
primaires et de placers de 
minéraux utiles, tels que 
l'or, le platine, la cassité- 
rite, les diamants et autres. 

Actuellement, les mé- 


Fig. 129. Secteurs mis à jour où pourraient 
se trouver des placers déluviaux : 


à x À 1—échantillons stériles :2—échantillons contenant 
thodes aéro geo lo &1- des minéraux utiles dans les schlichs : 3—aires 


ques pour les recherches où se rattachent Rene de base de miné- 
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des affleurements de gisement à la surface terrestre sont largement 
pratiquées avec des avions et des hélicoptères, méthode d'’obser- 
vations  aérovisuelles et méthode de relevé aérophotographi- 
que. Par les observations aérovisuelles faites de l'avion, on 
distingue, avant tout, les objectifs colorés: les « chapeaux » bruns 
et rouges et autres hématites, les minéraux verts de cuivre et les 
taches noires de manganèse. Le relevé aérophotographi- 
que constitue une méthode géologique rapide et de grande valeur 
de relevé cartographique et de recherche. Cette méthode a une grande 
importance pour l’étude des régions d’accès difficile, de haute monta- 
gne, de la taïga et désertiques. Lorsque la surface terrestre est bien déga- 
gée, on distingue parfaitement, sur la photo aérienne, les bandes 
de développement de diverses roches d’après la couleur — depuis le 
blanc jusqu’au noir (fig. 130). On pratique largement le relevé aéro- 
magnétique, lors du relevé car- 
tographique géologique, pour par- 
tager les régions de développe- 
ment des roches sédimentaires, 
métamorphiques et  intrusives, 
pour établir la carte des massifs 
intrusifs et des complexes ma- 
gnétiques des roches métamorphi- 
ques, pour la mise à jour et la 
délimitation des zones d’accidents 
tectoniques, ainsi que lors des 
recherches des gisements de mi- 
: rs nerais de fer magnétique, des 
Fig. 130. Exemple de relevé aéropho-  pisernents de métaux non-ferreux 
tographique. Anticlinal photographié 
composé de marnes roses, vertes et €t rares se rapportant aux zones 
gris clair de failles, aux contacts des mas- 
sifs basiques et ultra-basiques. 

Pour les recherches des secteurs où l’on observe une concentration 
élevée des éléments radioactifs, on emploie le relevé aéro- 
gamma. 

Durant ces dernières 15 — 20 années, les méthodesgéochi- 
miques ont acquis un large emploi dans les recherches des gise- 
ments de minéraux utiles. Parmi ces méthodes, on note le relevé 
métallométrique qui consiste à découvrir et à délimiter 
les auréoles de dispersion en procédant au prélèvement d’échantil- 
lons de faible poids dans la couche de terre ou éluviale-déluviale à 
une profondeur de quelques centimètres jusqu’à 1 m, en un réseau 
dense, et à l'exécution d'analyses spectregraphiques et microchimiques 
concernant la teneur de tel ou tel métal (Li, Be, Ti, V, Gr, Mn, Co, 
Ni, Cu et beaucoup d'autres), la méthode hydrochimi- 
que d'étude des auréoles de dispersion consiste à définir la composi- 
tion chimique des eaux souterraines qui, autour des corps de mine- 
rais, renferment une concentration élevée de compcsants dans la mi- 
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néralisation métallifère (principalement uranifères, molybdiques, zin- 
cifères et cuprifères). Lors des recherches de gisements pétrolifères 
et à gaz, on pratique les relevés bactériométrque et 
à gaz. 

Le relevé à gaz permet de définir l’auréole de dispersion des gaz 
à hydrocarbures qui parviennent à la surface depuis les profondeurs 
de ja terre. Le prélèvement des échantillons de l'air terrestre, pen- 
dant le relevé à gaz, est effectué suivant un réseau de points multi- 
ples sur la superficie prospectée, par des fers de mine adaptés pour 
le pompage du gaz à une profondeur de 1,5—2 m. 

Le relevé bactériométrique est fcndé sur un phénomère selon 
lequel, à proximité de la surface terrestre, dans les secteurs saturés 
d'émanations pétrolifères (de gaz), croissent d'énormes quantités de 
microorganismes (bactéries) d'espèce définie. La méthode géobota- 
nique de recherche est basée sur la préférence qu'ont certaines espèces 
de plantes pour des sols enrichis par tel ou tel métal. Ainsi la Gyp- 
sophila patrini croît dans des sols enrichis de cuivre ; et, sur les gi- 
sements de zinc, la Viola calaminaria, etc. 

Les procédés de faire les recherches détaillées dans 
les régions couvertes sont les mêmes que ceux pour les 
recherches perspectives. La différence consiste dans le fait que le ré- 
seau des points des observations géophysiques (profils géo- 
physiques) devient plus dense afin d'obtenir des données pour 
délimiter la structure mise à jour par les recherches perspectives. 
Dans ce but, sur la superficie étudiée, on effectue des observations 
suivant 3— 4 profils qui, sur de petites structures d’une étendue 
approximative de 10 — 12 km sont disposés tous les 2 — 3 km les uns 
des autres, et, sur les grosses structures, tous les 4 — 6 km et davan- 
tage.” Une série de forage est effectuée en même temps que d’uniques 
trous de forage structuraux. 

Les distances entre les lignes de prospection et les différents ou- 
vrages au stade des recherches détaillées, en fonction du type génétique 
du gisement, sont différentes et sont déterminées approximative- 
ment d’après la formule : 


_ C 
LEE a.b® ? 


où aest la puissance moyenne, C — le poids (des réserves), 

b — le poids spécifique. 

Par suite des recherches, on procède à l’évaluation de tous les 
gisements mis à jour, du point de vue des perspectives industrielles 
possibles. 


Chapitre XXVIII 


PRINCIPES GÉNÉRAUX DES MÉTHODES 
DE PROSPECTION DES GISEMENTS 
DE MINÉRAUX UTILES 


$ 1. NOTIONS CONCERNANT LA DÉLIMITATION 
DES GISEMENTS ET LA MÉTHODE 
DE PROSPECTION 


Le but de la prospection consiste à esuivre» et à déli mi- 
ter le gisement, c’est-à-dire à déterminer les limites des corps de 
minéraux utiles et à confirmer la continuité de leur extension en 
direction et en profondeur dans les limites de ces frontières, à séparer 
les parties industrielles et les secteurs appauvris dans les limites du 
gisement. 

On procède à la délimitation du gisement d’après les indices fon- 
damentaux suivants : selon la puissance des corps de miné- 
raux utiles ; d’après la qualité des minéraux utiles ou leur te- 
neur en composants utiles dans les minerais, lesconditions 
de gisement, d’après la mouillure ; en outre, pour les gise- 
ments favorables à une exploitation à ciel ouvert, selon la pui s- 
sance du recouvrement. 

Au cours de la prospection, la nécessité de suivre et de délimiter 
certains éléments complémentaires se fait sentir. Par exemple, pour 
caractériser les conditions minières techniques de la prospection des 
gisements dans le toit ou le mur desquels sont contenus des sables 
à caractère mouvant, il est nécessaire de suivre et de délimiter les 
secteurs de roches ayant une composition lithologique différente du 
toit ou du sol. 

La prospection du gisement est organisée de telle manière que 
la délimitation du gisement soit faite selon tous les principaux in- 
dices dans chaque ouvrage minier. 

L'étude et découverte des procédés rationnels de prospec- 
tion, qui permettront de la réaliser dans le délai le plus court possi- 
ble avec un minimum de dépenses et avec de bons résultats géologi- 
ques (en ce qui concerne l’avancement de la prospection du gisement), 
constituent l’essence de la méthode de prospection. Elle a pour 
son but d'établir en tenant compte des conditions géologiques et 
géographiques-économiques données, les espèces des ouvrages de 
prospection, le système et la densité de leur disposition, l’ordre (suc- 
cession) de leur exécution, des espèces d'échantillons et de leur quan- 
tité. D'après la genèse, la morphologie des gîtes, la qualité des mi- 
néraux utiles, la structure tectonique, etc... les gisements sont des 
plus variés et uniques en leur genre. Chacun d’eux demande un exa- 
men particulier dans la prospection. En outre, dans la pratique des 
principes de la prospection sont tout de même communs pour tous 
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les gisements. Ce sont : 1) la division en étapes des travaux de pros- 
pection géologique; 2) le principe de l'intégrité d'investigation ; 
3) les systèmes de prospection (conditions d'emploi de différents 
procédés techniques de prospection) ; 4) le réseau de prospection 
(disposition des ouvrages de prospection) ; 5) la densité du réseau de 
prospection et les principes de sa répartition ; 6) l'ordre parallèle- 
successif de mener des travaux de prospection ; 7) {a documentation 
géologique et la systématisation des données de la prospection au 
cours de son exécution (traitement sur le terrain des matériels). 


7 
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Fig. 131. Délimitation des gîtes en direction par des fossés 
transversaux (en travers) : 


1—gîtes de minéral utile: 2—accidents ; 3—marqueur: 4—fossés 


Fig. 132. Détermination des 
filons par des fossés longi- 
tudinaux 


La délimitation des corps sédimentaires en couche, stratiformes 
et lenticulaires des gisements plateformiens ayant une po- 
sition horizontale ou en plateur ondulée, est faite principalement 
par des trous de forage. Dans les conditions favorables (profondeur 
réduite et faible mouillure), outre les trous de forage, on creuse un 
certain nombre de fouilles pour contrôler les données du forage et 
pour prélever des échantillons technologiques. Sur un relief découpé 
du terrain prospecté on creuse (sur les versants) des fossés. 

Les gisements à une direction et un pendage (incliné ou 
abrupt) nettement exprimés, sont délimités par des ouvrages de pros- 
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pection menés en travers de la direction des roches ou des structures 
principales. De tels gisements sont différents d’après leur genèse, leurs 
formes, leurs dimensions, leur stabilité. Ils peuvent être découverts, 
c'est-à-dire affleurant, à un certain degré, à la surface terrestre et 
couverts, sous les terres de recouvrement et les dépôts de couverture 
(de base). 

Les gisements découverts sont délimités aux affleurements sous 
les alluvions, suivant la direction, par des fossés (fig. 131). Dans de 
nombreux gisements de minerais aux filons de petites dimensions, 
outre les fossés magistraux et au travers, on mène aussi des fossés 
longitudinaux (fig. 132). Lorsque la puissance des alluvions est supé- 
rieure à 3—4 m (jusqu’à 10 — 15 m=) la continuité des affleurements 
peut être observée dans des fouilles et des galeries complémentaires (fig. 
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Fig. 133. Détermination de gîte par des fouilles : 
1—giîte de minéral utile ; 2—acidents 


133, voir fig. 103) ainsi qu’au moyen de sondage de faible profondeur 
et par des méthodes géophysiques de prospection. 

La délimitation des gisements en profondeur est faite d’après les 
données obtenues des trous de forage. 


$ 2. PRINCIPE DE L'INTÉGRITÉ D’INVESTIGATION 
DES GISEMENTS 


Le principe de l'intégrité d’investigation consiste dans la déli- 
mitation et l’investigation multiforme du gisement sur toute sa 
superficie. Ce principe est pratiqué lors de la prospection pré- 
liminaire, lorsque les perspectives générales du gisement sont dé- 
finies et que l’intégrité d'investigation en superficie permet de choi- 
sir les parties les plus favorables du gisement, pour leur mise en va- 
leur industrielle de première instance. Dans les cas où le gisement 
possède de très grandes dimensions, il faut tâcher d'en étudier une 
notable partie isolée par des conditions naturelles (partie découverte 
du gisement, structure tectonique favorable, etc...) et par des facteurs 
économiques (proximité des voies de communication et autres). 
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Le principe précité consiste aussi dans l’étude complète dtoute 
la coupe du massif et dans la mise à jour de tous les corps 
de minéral utile s’y trouvant, afin d'éviter les cas possibles 
où, à cause de l'insuffisance de l’étude de la coupe en son temps, 
certains horizons productifs du massif ne sont pas dégagés et, de la 
sorte, sont exploités les corps de minéral utile sus-jacents non dégagés 
(fig. 134). 


Terrains de recouvrement 


Sondage 


Fig. 134. Etude incomplète de la coupe 
d'un massif productif : 


1—corps de minéral utile découverts ; 2—non décou- 
verts ct non déterminés 


Conformément au principe examiné, les corps de minéral utile 
doivent être traversés, sur toute leur puissance, par des ouvrages de 
prospection, afin de déterminer exactement la quantité des réserves, 
la répartition des sortes de minéraux utiles, afin de choisir les modes 
exacts de dégagement et les systèmes d’exploitation du gisement. Pour 
les gisements de minerais filoniens à dissémination et pour certains 
autres minéraux utiles métallifères n’ayant pas de contacts distincts, 
la détermination de la puissance du gîte est difficile. Dans des cas 
semblables, l’échantillonnage doit être bien organisé, en procédant par 
des méthodes spéciales d'analyses du minéral utile (sur le terrain). 

Le principe considéré prévoit aussi l’obtention de données indi- 
spensables au cours de la prospection, pour l’éclaircissement des 
questions liées avec l'évaluation du gisement : qualité du minéral 
utile, mouillure, conditions tectoniques, particularités de géologie 
techniques et minières du gisement, etc. 


$ 3. CHOIX DES MODES TECHNIQUES (SYSTÈMES) 
DE PROSPECTION 


Trois groupes de facteurs permettent de faire un choix du procédé 
de prospection : ouvrages miniers ou trous de forage ; ce sont les 
facteurs d'économie générale, de technique minière et géologique. 
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Par exemple, l'absence de bois de soutènement sur les lieux de l’exé- 
cution des ouvrages de prospection limite la possibilité d'employer 
les ouvrages comme moyens de prospection, ou dans les régions ari- 
des, l’emploi du forage à carotte est souvent réduit. Le type de l’équi- 
pement et des matériaux nécessaires dans les conditions données pour 
l’exécution de travaux de forage et miniers, la présence des voies de 
communication s’avère un facteur essentiel. L'existence ou l’absence 
d’une base énergétique peut avoir aussi une importance primordiale. 
Les conditions géologiques minières : relief du terrain, profondeur 
de gisement, teneur en eau des roches et leurs propriétés physico-mé- 
caniques, jouent un rôle principal dans le choix des genres des ouvra- 
ges de prospection. 

Sur le terrain au relief découpé, montagneux, dans les roches bien 
dégagées, il est recommandé d'effectuer la prospection en creusant 
les fossés, les galeries, etc... Dans ces conditions, les travaux de fo- 
rage sont moins effectifs et, à cause de la difficulté du transport d’un 
équipement lourd et de l'alimentation en eau des trous de forage, 
on ne les applique presque pas. 

Dans les conditions d’un relief de plaine, où les gisements sont si- 
tués à une profondeur dépassant 30 — 50 m ainsi que dans les roches 
dures, avec une assez forte mouillure, le seul mode de prospection 
rationnel est le forage de trous. 

La complexité de la forme du corps de minéral utile, ses dimen- 
sions et sa répartition influent aussi sur le choix du mode de pros- 
pection. Plus la forme du corps de minéral utile est compliquée et 
changeante, plus ses dimensions sont réduites, plus bas est le coeffi- 
cient de minéralisation ! et plus haut est le degré de l'irrégularité 
de la répartition du composant utile dans le minerai *, plus les tra- 
vaux miniers prennent de valeur et moins les sondages, lors de la pros- 
pection des gisements, sont recommandés. 

Ainsi, les couches houillères, les bancs de minerais sédimentaires 
marins (d'aluminium, de fer, de manganèse), le calcaire, etc... carac- 
térisés par de grandes dimensions en superficie, par une puissance 
maintenue et par une constance de la qualité du minéral utile, peu- 
vent être entièrement prospectés par des trous de forage. En ce qui 
concerne les gisements de minéraux utiles caractérisés par des dimen- 
sions réduites, par une minéralisation entrecoupée, par une réparti- 
tion irrégulière du minéral utile dans les corps de minerai, ils peu- 
vent être prospectés seulement à l’aide des ouvrages miniers. On y 
attribue les petits filons hydrothermaux, les cheminées, les nids de 
métaux rares et nobles, les schlierens des gisements magmatiques de 


1 Par coefficient de minéralisation, on comprend le rapport entre la super- 
ficie occupée par les secteurs métallifères et la superficie totale de la zone mé- 
tallifère ; pour les corps en couche et stratiformes, la notion de minéralisation 
correspond à la variation de leur puissance et de leur coincement. 

3 Pour tous les autres minéraux utiles, ceci correspond à la variation de 
leur qualité sur la superficie du gisement. 
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platine et de diamant et un certain nombre d’autres gisements, d’où 
la carotte des trous de sondage ne peut donner les résultats attendus 
pour l'évaluation du gisement. La prospection de la majorité des gi- 
sements de nombreux autres minéraux utiles se fait par des procédés 
combinés. 

Les genres des ouvrages de prospection les plus rationnels pour 
la résolution des buts de la prospection dans les conditions gé- 
ologiques données ont le nom de système de prospection. 
On distingue quatre groupes de système de prospection : minier, de 
forage, minier-de forage et de forage-minier avec méthodes géophysi- 
ques. 


Systèmes de prospection 
par ouvrages miniers 


La prospection par fouilles est pratiquée lorsque 
le corps de minéraux utiles se trouve à une faible profondeur et dans 
des roches peu aquifères ; elle est employée fréquemment lors de la 
prospection des argiles à brique, de sable et d'autres matériaux de 
bâtiment, des hématites, des placers secs. 

Prospection par galeries. La prospection par les 
galeries est faite pour tous gisements de n’importe quels minéraux 
utiles dans un terrain accidenté. Depuis les galeries, d’autres ouvrages 
peuvent y prendre naissance : traverses (des galeries transversales) 
bancures, travers-bancs, bures. 

La prospection par puits de mine (fig. 135) est 


+ + + + + + + + 


Fig. 135. Système de prospection par puits de mine 
incliné avec pepe jure de Crayton, Sid- 
urry) : 


{—granits : 2—roches vertes ; 3—norites ; 4— minerais 
sulfatés 
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pratiquée pour des corps ayant une morphologie complexe et une ré- 
partition irrégulière du composant utile. Pour dégager le corps de 
minerai, on creuse, depuis la chambre d’accrochage, les travers-bancs, 
les galeries, les bancures qui sont développés en prévision d’une ex- 
ploitation future dans les deux premiers étages, avec 30 — 50 m de 
hauteur chacun. 


Systèmes de prospection 
par trous de forage 


La prospection par trous de forage manuel, 
rotopercutant est employée au lieu de fouilles dans les ro- 
ches tendres : argiles, sables, minerais lacustro-uligineux, horizons 
aquifères, placers aurifères mouillés de plaines. 

La prospection par profondstrous de fora- 
ge carottant est largement utilisée lors de la prospection de nom- 
breux gisements de toutes espèces de minéraux utiles, et sur les gi- 
sements du type recouvert, lorsque le corps de minéral utile est situé 
à une profondeur dépassant 30 — 50 m, spécialement lors d’une mouil- 
lure notable du gisement, elle constitue :’unique mode rationnel de 
prospection. 

La prospection par trous de forage par bat- 
tageäàc â ble est pratiquée lorsque les corps de minerai ont une 
position horizontale ou faiblement inclinée. L'avantage du système 
réside dans le fait que les trous sont forés dans les roches de dureté 
quelconque et que leur grand diamètre permet le prélèvement d’échan- 
tillons d'assez grandes dimensions, ce qui est important pour certains 
gisements. 


Systèmes de prospection par des 
ouvrages miniers et de forage 


"La prospection par de petits trous de fora- 
ge rotopercutant avec le creusement de fouil- 
les de contrôle est employée lors de la prospection des phospho- 
rites (de plate-forme), des placers, des argiles et d’autres matériaux 
de construction d’hématites brunes. Les fouilles servent au prélè- 
vement des échantillons et au contrôle des données du forage. La quan- 
tité des fouilles est approximativement égale à y/n, où n est le nombre 
des trous de forage. 

La prospection par forage profond carot- 
tanten combinaison aveclesouvragesminiers 
est largement employée sur les gisements de différents minéraux 
utiles, lorsque les horizons supérieurs du gisement sont prospectés 
pe des fouilles ou par des galeries et, en profondeur, par des trous de 

orage. 
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La prospection par trous de forage carot- 
tant et manuel rotopercutant est faite dans les gi- 
sements houillers et autres, où la poursuite des têtes de gîte du corps 
de minéral utile sous les alluvions est réalisée par des trous de forage 
manuel, et la prospection en profondeur est pratiquée par le forage 
carottant mécanique ; pendant la prospection de gîtes de calcaire et 
d’autres minéraux utiles, la puissance des dépôts de couverture (re- 
couvrement) est déterminée par un réseau de trous de forage plus dense 
que la prospection du minéral utile menée par des trous de forage 
carottant. 

Prospection par trous de forage par battage 
à câble avec le creusement de fouilles pro- 
fondes de contrôle. Ce système est pratiqué principalement 
lors de la prospection de minerais de cuivre filoniens et à dissémi- 
nation. 

La prospection par fossés, petites fouil- 
les, galeries, est faite dans des gîtes ayant un fort pendage. 

La prospection par trous de forage carot- 
tant mécanique et par des méthodes géophysiques trouve un 
large emploi dans les gisements houillers. Au moyen de carottage élec- 
trique et radioactif, on procède à la documentation des couches houillè- 
res et de la coupe des roches dans le trou et, à l’aide du profilage élec- 
trique et de rares travaux de contrôle à la surface, on suit les affleure- 
ments des couches de charbons sous les alluvions. 


$ 4. DISPOSITION DES OUVRAGES DE PROSPECTION 
(RÉSEAU DE PROSPECTION) 


Afin d'établir la composition des roches constituant le gisement, 
la quantité de corps de minéral utile et leur morphologie, les formes 
tectoniques de gisement, etc... il est indispensable de systématiser 
et de rattacher les documents géologiques (croquis, coupes) (voir fig. 
130 — 140) obtenus dans les ouvrages de prospection et les affleure- 
ments. Le mode principal de la systématisation des données géologi- 
ques de la prospection réside dans la construction de coupes structu- 
ro-géologiques (fig. 136). Une série de coupes structuro-géologiques 
et une carte géologique détaillée du gisement à l'échelle de 1 : 1000 — 
1 : 5000 (en fonction du type de gisement) reflètent la conjoncture 
géologique et servent de base pour la géométrisation 
ultérieure du gisement. La justesse de la mise en parallèle des corps 
de minéraux utiles acquiert une importance particulière et constitue 
fréquemment l’un des problèmes les plus compliqués de la prospec- 
tion, résolu en premier lieu lors de l'établissement des coupes. L’im- 
portance des coupes et des cartes structuro-géologiques comme mode 
de systématisation des données de prospection et comme documents 
graphiques permettant une représentation concernant la situation 
du gisement dans l’espace, sollicite la nécessité de disposer les ouvra- 
ges de prospection dans un ordre défini, c’est-à-dire d'établir un 
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réseau des ouvrages de prospection dans un système déterminé. Des 
genres différents de réseaux de prospection sont employés. 

Le système de lignes de prospection (voir fig. 143 — 146) est em- 
ployé dans les gisements mouvementés et dans le cas de gisement 
à caractère de lit de cours d’eau (placers alluviaux). 

Le réseau orthogonal desouvrages (fig 137) 
est employé dans les gisements intacts ayant une position horizontale 


Fig. 136. Coupe suivant la ligne de prospection au gisement houil- 
ler d'Ossinov du bassin de Kouznetsk 


b) : 0) 
Fig. 137. Disposition des ouvrages de prospection suivant 


un réseau : 
a —quadratique ; b — rectangulaire ;: c — en losange 


ou proche de l'horizontale, lorsque la puissance, la qualité, etc... du 
corps de minéral utile ne subissent pas de variation visible dans une 
direction donnée quelconque. 

Au moyen du réseau orthogonal des ouvrages de prospection, on 
peut obtenir des données géologiques uniformes pour toute la super- 
ficie. Ce procédé est employé pour construire les coupes géologiques 
suivant des lignes et est caracterisé par la simplicité de l'exécution. 
On peut rendre le réseau plus dense en réduisant de façon uniforme les 
distances séparant les ouvrages, par exemple, de deux fois, en menant 
l'ouvrage au centre du carré (mode « du paquet »). 
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Le réseau rectangulaire des ouvrages est recom- 
mandé lorsque le corps de minéral utile est étiré dans une direction 
et que soit connue la direction de la variation de l’indice du corps : 
puissance, autre indice. Dans ces conditions, les ouvrages de prospec- 
tion se concentrent dans la direction où la variation de l'indice est 
la plus grande. Le réseau rectangulaire est obtenu lors d’une réparti- 
tion régulière des ouvrages de prospection sur les côtés courts et longs 
du réseau. S'il n’y a pas une répartition régulière des ouvrages de 
prospection, le réseau rectangulaire passe à un système de lignes de 
prospection. 

Le réseau en losange des ouvrages est obtenu à partir du 
réseau rectangulaire, lors d’une disposition en échecs des lignes des 
ouvrages. Ce système est rarement employé dans la pratique de la 
prospection. 

Outre les ouvrages de prospection menés suivant un système con- 
venu, représentant le réseau de prospection fondamental, on 
mène habituellement des ouvrages complémentaires ayant 
pour but : de détailler le corps de minéral utile ou de l’horizon géo- 
logique sur l’affleurement sous les terres de recouvrement, de préci- 
ser le parallélisme des corps de minéral utile entre les lignes de pros- 
pection contiguës, la situation des accidents tectoniques, les amincis- 
sements en coin, etc. 


$ 5. DÉNSITÉ (COMPACITÉ) DE RÉSEAU 
DE PROSPECTION 


La densité du réseau de prospection se mesure par les dis- 
tances se trouvant entre les lignes de prospection et les ouvrages ou 
par la quantité des ouvrages compris sur 1 km° de surface (compacité 
du réseau de prospection). La densité du réseau de prospection, pour 
les gisements exogènes (charbons, phosphorites, minerais de fer sédi- 
mentaires, etc...) se fait diversement en fonction des facteurs suivants : 

1) complexité de la structure tectonique du gisement ; 

2) morphologie (dimension, stabilité, puissance, structure) des 
corps de minéraux utiles, des couches, des gîtes stratiformes ou lenticu- 
laires, ainsi que du degré d’altération de la qualité du minéral utile. 

Pour les gisements de minerais d’origine exogène, outre les facteurs 
précités, il faut aussi tenir compte de la continuité et de l’uniformité 
de la minéralisation. 

Il est clair que pour préciser les réserves à un même stade de pros- 
pection, dans un gisement d’une tectonique plus complexe, moins 
stable par la morphologie du gîte, de faibles dimensions, à la minéra- 
lisation plus discontinue et irrégulière, un réseau de prospection plus 
ce sera nécessaire par rapport à un gisement ayant une structure 
simple. 

Pour les gisements mouvementés ou s’étirant suivant une direc- 
tion (en forme de bras) où les ouvrages de prospection sont disposés 
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suivant des lignes de prospection, la densité du réseau est caractéri- 
sée par la distance séparant les lignes et par les intervalles entre les 
ouvrages sur les lignes de prospection, ainsi que par la densité de la 
disposition des ouvrages sur la surface terrestre menés afin de suivre 
le corps de minéral utile en direction sur les têtes de gîte sous les ter- 
res de recouvrement (dépôts de couverture). Il est à noter que les 
lignes de prospection sont disposées en direction des plus grandes 
variations des indices du gisement (en travers), et les ouvrages de 
prospection y sont placés à des intervalles plus courts que la distance 
entre les lignes de prospection. On détermine l'intervalle entre les 
ouvrages de prospection sur les lignes ayant en vue qu'on doit obte- 
nir une coupe recouverte et, plus les roches sont abruptes, moins cette 
distance doit être grande. La deuxième condition pour déterminer 
la densité de l’emplacement des ouvrages sur la ligne, c'est qu’on 
doit traverser chaque corps de minéral utile (pour les délimiter) 
dans quelques ouvrages au moins de la ligne de prospection. Les 
gisements mouvementés par un léger plissement, avec une structure 
en blocs et, en général, avec des formes tectoniques réduites, devraient 
être prospectés au moyen de trous de forage et d’autres ouvrages 
profonds, disposés proches les uns des autres. Dans de gros chevauche- 
ments, une étude plus complète de la structure tectonique est possi- 
ble par des trous plus espacés, mais plus profonds. 

L'établissement d’un réseau de prospection à la densité exacte 
est un élément important et, en même temps, compliqué, de la pros- 
pection. Une densité insuffisante du réseau de prospection peut être 
la cause d’erreurs essentielles géologiques et de frais injustifiés. Une 
densité superflue mènerait à une élévation injustifiée des dépenses 
de la prospection, de la quantité de travailleurs et de l’équipement 
technique et allongerait le délai de la prospection. La détermination 
de la densité du réseau de prospection, particulièrement au stade de 
la prospection détaillée, lorsque le principal volume des travaux 
miniers et de forage s’accomplit, peut s’effectuer par les mcdes : 
1) de la statistique de variation ; 2) de dispersement du réseau des 
ouvrages ; 3) de la comparaison des données de prospection et d’ex- 
ploitation. Cependant, il n’est pas possible de résoudre complètement, 
par ces modes, la question concernant la densité indispensable du 
réseau et ce problème est résolu sur la base de l’étude des lois régis- 
sant la géologie, par le partage en type des gisements et par l’analo- 
gie des gisements bien connus de différents types en exploitation. 

L'expérience généralisée de la prospection, acquise sur les exem- 
ples de divers types de gisements, nous sert de base pour déterminer 
la densité générale du réseau de prospection. Cependant, les résultats 
de cette expérience doivent servir seulement pour une orientation 
générale lors de la résolution de la question concernant la densité 
du réseau principal de prospection. Ils doivent être utilisés en tenant 
compte des particularités concrètes géologiques du gisement en pros- 
pection. 
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$ 6. ORDRE DES OUVRAGES DE PROSPECTION 
ET DÉVELOPPEMENT DU RÉSEAU DE PROSPECTION 


L'ordre des ouvrages de prospection est l’une des questions les 
plus importantes de la méthode de prospection car, avec ce problème 
sont liés les calculs nécessaires de l’équipement indispensable (foreu- 
ses, etc.….), les calculs des délais de la prospection et la résolution 
d'autres questions de prospection. 

Au point de vue méthodes, la plus effective est le creusement de 
tout nouvel ouvrage en tenant compte des résultats précédents du 
travail. Cependant cette méthode prolonge considérablement le délai 
de travail et rend plus onéreuse la prospection. 

Parfois on fait simultanément plusieurs ouvrages. Mais ce mode 
n’a pas non plus un large emploi, car le creusement de nombreux 
ouvrages sans résultats désirés cause des frais injustifiés et une faible 
efficacité de la prospection. 

L'ordre prévoyant la conduite des travaux parallèlement et suc- 
cessivement est le plus favorable, car il permet d'effectuer simulta- 
nément un certain nombre d'ouvrages dont le creusement est basé 
sur l'étude profonde du travail et les ouvrages ultérieurs sont menés 
d'après les résultats des précédents. 

Le nombre d'ouvrages menés parallèlement est différent suivant 
la complexité de la structure géologique, l'existence de généralisa- 
tion scientifique de la région concernant les lois géologiques de la va- 
riation de la structure des gisements, de la puissance des gîtes et d’au- 
tres traits distinctifs. 

L'étude des gisements du type découvert et à moitié recouvert à 
la surface (aux affleurements sous les alluvions) contribue à l’établis- 
sement judicieux de l’ordre du forage des trous et du creusement de 
profonds ouvrages miniers de prospection. L'étude est réalisée par le 
relevé cartographique géologique en pratiquant des travaux de surface, 
de prospection minière ou des trous de forage de faible profondeur. 
Il est aussi important (particulièrement dans les régions à la tectoni- 
que mouvementée) de suivre en détail en direction aux affleurements 
sous les alluvions, au moins un gîte de minéral utile ou un marqueur 
quelconque. De nombreux gisements, surtout ceux ayant une structure 
brachyplicative, ont un réseau développé d’accidents de rupture trans- 
versaux (par rapport à la direction des roches) ou en diagonale (fig. 
138) qui ne sont presque pas captés par les lignes de prospection, car 
elles sont parallèles aux dislocations. 

Sur les gisements dont les roches sont en plateur, il est recomman- 
dé d'établir un réseau de prospection en partant du centre supposé 
du gisement ou bien depuis les ouvrages de prospection montrant la 
plus haute concentration de roches de minéraux utiles. 

Il est recommandé de forer des trous sur les gisements complexes 
mouvemnentés suivant les lignes de prospection, successivement de- 
puis les affleurements des roches à la surface ou sous les alluvions en 
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Fig. 138. Accidents de rupture transversaux de 
l'aile orientale du Reco Her d'un gisement 
ouiller 


J—accidents de rupture ; 2— fossés et fouilles déterminant 

la couche suivant la direction ; 3—trous de forage ; 4—li- 

gnes de prospection ; : 5—afleurement de la couche sous les 
alluvions 


direction de leur plongement. De ce point de vue, la profondeur de 
la prospection dans les gisements est déterminée séparément pour 
chaque cas concret. Selon la possibilité de développement des ouvra- 
ges de prospection en direction, deux-trois horizons en régime sont 
englobés par des prospections détaillées. Pour de nombreux gisements 
de minerais prospectés seulement par des ouvrages miniers, pour 
une hauteur verticale de l'horizon de 20 — 40 m la profondeur de la 
prospection devrait être de 40 —60 "7. 

Dans les gisements houillers, deux-trois horizons en régime déter- 
minent la profondeur verticale de la prospection à 250-300 m. Dans 
les gisements recouverts, la profondeur est augmentée de la valeur 
de la puissance des dépôts de couverture. 

Cependant, et dans les cas d’une prospection sur une grande pro- 
fondeur, les 2 — 3 premiers horizons en régime sont étudiés plus en dé- 
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tail, alors que les horizons situés plus profondément sont prospectés 
par un réseau de sondage plus lâche (par exemple, à travers une ligne) 
aux fins d’une évaluation perspective. Un tel ordre de prospection 
est conditionné par les circonstances suivantes : 1) l'exploitation des 
horizons supérieurs se fait pendant un délai prolongé et les horizons 
inférieurs constituent les réserves. Il n’est pas rationnel d'investir 
de grands moyens dans la prospection des horizons profonds long- 
temps avant leur exploitation ; 2) si l'exploitation du gisement est 
atteint une ampleur nécessaire, on n’a pas plus besoin de prospecter 
un tel gisement. 


$ 7. DOCUMENTATION GÉOLOGIQUE ET SYSTÉMATISATION 
DES DONNEES AU COURS DE LA PROSPECTION 


Au cours de l’exécution de la prospection, des données géologi- 
ques sont recueillies sous forme de la documentation géologique 
suivante, à savoir : 

1) Matériel de pierre (échantillons de roches prélevés aux affleu- 
rements et dans les ouvrages miniers de prospection, carotte de trou 
de forage, schiamm) ; 


+ 
LL 


“D 


Fig. 139. Croquis des parois du travers-bancs re- 

coupant un puissant filon de minerai, des zones 

filoniennes et des secteurs de minerais à dissémina- 
tion 


2) Description dans les carnets de la coupe géologique d’après les 
ouvrages de prospection et des affleurements ; croquis des fronts et 
des parois des ouvrages, des colonnes géologiques d’après les trous 
de forage (fig. 139, 140, 141); 

3) Carnets d’ échantillonnage, divers tableaux et diagrammes ; 

4) Matériel photographique ; 

5) Données des observations géophysiques. 

Les documents géologiques, sous forme de descriptions et de cro- 
quis, représentent un enregistrement systématique et graphique des 
observations géologiques dans les ouvrages de prospection ; ils sont 
à la base des calculs des réserves et de l’établissement du projet de 
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140. Exemple de documentation d'une galerie ‘ors d’un corps de minéral 


utile de fort pendage : 
1—blende de zinc: 2—galène ; 3—porphyrite filonienne ;: 4—granit 


Argile sœbleuse avec _ compacte, rouge 
drunütre 


Grès à grain mouen, gris clair, solide 


51 = || Aieuroïithe gris clair rempacts 


de 1 Grès microgrenu. selice, avec foure 


13 Aleurolithe gris foncé. tendre. 
= ma Schiste chorbañncus, foncé jusqu'au noir tendre 


LS [66,63] 
Argilile foncé, compacte 
23 ji al ge nl de ee 


fl gl Argilite gres foncé 
Conglomérat à ü Rss galets. avee cement 
leu 
Aleuroli£he gris No Te mpuile 
Argilile gris Téonce compacte 
N, (puissant) Charbon homogène. brillant, \33 
a cassure cunchotdüle 
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Fig. 141. Exemple de documentation d’un puits de forage 


l’entreprise minière, doivent être sûrs et composés avec beaucoup de 
détails afin d’exprimer les conditions naturelles du gisement. 

Au cours de l'exécution des travaux de prospection, de forage et 
autres, c'est-à-dire dans les conditions non-laboratoires (sur le ter- 
rain) toute la documentation géologique acquise est réunie sous forme 
des coupes structuro-géologiques, sur les cartes géologiques et les 
plans d'isolignes. 

La systématisation de la documentation acquise lors de la pros- 
pection sur le terrain est indispensable pour évaluer les résultats de 
la prospection obtenus par l'ouvrage donné et comparer avec les 
données des autres ouvrages, et pour établir d’une manière plus ra- 
tionnelle un plan opératif des ouvrages ultérieurs. L’étude sur le ter- 
rain de la documentation obtenue permet de mettre à jour toutes les 
fautes dans la construction des coupes, des accidents géologiques, 
des amincissements en coin, etc... et c’est pourquoi il est indispen- 
sable de faire des ouvrages intermédiaires qui permettent de corriger 
les défauts de la documentation initiale. 

La partie indispensable dans l'analyse et l’unification de la do- 
cumentation initiale géologique c’est l'établissement des plans to- 
pographiques du terrain de prospection, faits à l’échelle de 1 : 10 000 
— 1 : 500 (en fonction du relief du lieu, de la complexité de sa situa- 
tion ainsi que du gisement et du stade de la prospection). Lors de la 
prospection préliminaire, le relevé est fait à l’échelle de 1 : 10 000 — 
1 : 2000 ; pour une prospection détaillée, il sera de 1 : 5000 — 1 : 500. 
Sur le plan topographique sont portés, d’après les résultats du re- 
levé instrumental : les orifices des ouvrages de prospection suivant 
toutes les lignes de prospection ; d’après les données de la prospection 
des têtes de gîtes sous les alluvions des corps de minéraux utiles, 
des horizons et des lignes de dislocation géologiques. Sur ces plans, 
on note l’ordre de la concentration du réseau des ouvrages de pros- 
pection, on indique les contours de la partie industrielle du gisement, 
on divise par des blocs les réserves et l’on détermine leur superficie. 
La corrélation des profils géologiques, l’établissement des plans géo- 
logiques et d’autre documentation générale géologique, peuvent être 
effectués de façon approfondie et fondamentale sur le terrain. Pen- 
dant la période de travaux dans le laboratoire, on n’a qu’à préciser 
et compléter la documentation générale obtenue dans les conditions 
de terrain par le matériel paléontologique et par les résultats des in- 
vestigations micropétrographiques, chimiques et autres. 

Le traitement sur le terrain des données géologiques des travaux 
de prospection, précoce et incomplet, nuit aux résultats finaux de la 
prospection et abaisse son efficacité. 


Chapitre XXIX 


PARTICULARITÉS DE PROSPECTION 
DES TYPES GÉNÉTIQUES 
INDUSTRIELS DES GISEMENTS 


$ 1. GISEMENTS HOUILLERS 


Selon leur appartenance aux principales unités structurales de 
l'écorce terrestre, on distingue trois groupes de gisements houil- 
lers : plateformiens, géosynclinaux et de transition. Dans ces grou- 
pes, suivant l’indice de dislocation tectonique, on distingue 
cinq types de gisements. 

Dans le groupe de gisements plateformiens (synéclises 
intraplateformiennes et marginales, périsynclinaux sur les plates- 
formes récentes, plaines d’érosion) on distingue: 

Type I des gisements horizont au x et ondulés, très en p 1 a- 
teur. 

Ce type est caractérisé par des gîtes de charbons bruns en couche, 
stratiformes et lenticulaires, avec une puissance en régime de 1 —2 m 
jusqu’à 10 m et davantage, situés à une faible profondeur, aux roches 
meubles faiblement tassées. Les gîtes houillers ont souvent une con- 
figuration complexe (fig. 142) avec un relief du mur et du toit des 
gîtes irrégulier, ondulé ; les érosions d’intraformation sont fréquentes. 
Les gisements ont généralement une répartition en îlots suivant la 
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Fig. 142. Schéma d’un réseau de prospection sur 
des gisements du ie I — bassin environs de 
oscou 


superficie et se rapportent au type recouvert. On procède à la prospec- 
tion au moyen de forage mécanique carottant. 

Dans le groupe des gisements géosynclinau x (dépressions 
marginales, d’avant-mont et internes, intermontagneuses, zones 
internes mobiles des géosynclinaux) on distingue les types 
II, III et IV de gisements. 

Type 11 de gisements se rapportant aux structures de gros pli s- 
sements tranquilles avec des éléments de gise- 
ments stables de stratification carbonifère (fig. 143). Les gi- 
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Fig. 143. Schéma d'un réseau de prospection sur 
un gisement du type II 


sements de ce type se rapportent aux principales structures de dépres- 
sions marginales — d’avant-mont et intermontagneuses ; ils sont ca- 
ractérisés par de rares accidents de rupture — par un développement 
régional de massifs carbonifères de grande puissance (jusqu’à 8000 — 
10 000 m), par de nombreuses couches de charbon de puissance en ré- 
gime (jusqu’à 100 et davantage) et par une stabilité générale 
de la teneur en charbon. Con des charbons de terre 
de diverses espèces, dont des charbons cokéfiants jusqu’aux anthraci- 
tes. Les travaux de prospection sont effectués principalement au 
moyen de trous de forage mécanique carottant. À cause de la fragilité 
du charbon (particulièrement à une teneur élevée en vitrainite, et 
dans les stades moyens du métamorphisme) le carottage de tous les 
trous de forage devient obligatoire. On pratique des ouvrages miniers 
de prospection pour définir les contours des couches houillères aux 
affleurements sous les terres de recouvrement de faible puissance ; 
ces ouvrages permettent de dégager les roches de base au moyen de 
fossés et de fouilles, jusqu’à une profondeur de 8 — 10 m. Lorsque la 
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roche a un fort pendage et que les terres de recouvrement ne sont 
pas supérieures à 15 "=, la délimitation en direction des couches houil- 
lères est réalisée avec succès à l’aide du profilage électrique suivant 
des lignes (en travers) disposées à 100 — 200 m les unes des autres. Les 
données du profilage électrique en différents points sont contrôlées 
dans les ouvrages miniers ou dans les sondages de faible profondeur. 
Pour prélever des échantillons technologiques, on creuse de profonds 
ouvrages isolés (au-dessous de la zone d’oxydation). 

Le Type III de gisement, aux structures plissées comple- 
xeset avec des accidents de rupture, est aussi très répandu dans les 
dépressions marginales et intermontagneuses et se distingue des gise- 
ments du type II seulement par une tectonique mouvementée de 
plus grande envergure. 

Les stratifications carbonifères forment souvent une série de plis 
d'un caractère différent (fig. 144). Les accidents de rupture (en majo- 
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Fig. 144. Coupe suivant la partie de la ligne de prospection 
dans la région de Prokopiev — Kissélev du Kouzbass — ty- 
pe de gisements J11 


rité, failles de compression) aux amplitudes diverses, partagent très 
souvent le gisement en une série de blocs, parfois lamellés. Certains 
plis sont presque complètement morcelés par des accidents de rupture, 
cependant, dans leur ensemble, les structures plicatives sont plus 
ou moins conservées. Bien que les gisements du type III soient con- 
sidérablement mouvementés, ils constituent néanmoins l’objet de la 
construction et de l'exploitation de mines — type à grande puis- 
sance de rendement. 

Les modes de prospection des gisements des types III et IT sont 
analogues. Toutefois, les distances séparant les lignes de prospection 
et les sondages sur les lignes, ainsi que les ouvrages miniers de pros- 
pection et les profilages électriques, sont moindres sur les gisements 
du type III. 
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Le type IV de gisements très fortement mouvementés (fig. 145) 
se rapporte principalement aux zones intérieures les plus mobiles des 
géosynclinaux et, parfois, se rencontre en différentes régions des 
bassins houillers de dépressions intermontagneuses. Les plis aux 
formes complexes sont souvent soumis à un plissement plus fin (gau- 
frage) ; les plis sont couverts d’un grand nombre de ruptures de divers 
types et amplitudes et sont souvent entièrement détruits. Les couches 
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Fig. 145. Schéma d'un réseau de prospection sur des gisements du 
type IV 


houillères ont une puissance et une qualité changeantes ; les resserre- 
ments tectoniques sont très fréquents, en conséquence, il ne reste 
souvent que la trace de la couche de charbon ; les gonflements, les 
injections magmatiques sont aussi répandus. Ce sont des charbons 
minéraux se trouvant à divers stades du métamorphisme, ou des 
anthracites. Ces derniers sont souvent graphiteux, particulièrement 
dans les plans de rupture. La valeur industrielle des gisements est 
peu élevée, et ils ne sont exploités que dans des mines de faible enver- 
gure à condition de déficit en combustible. La particularité de la 
prospection de tels gisements consiste dans l'exploration très minu- 
tieuse (à peu près tous les 50 m) des couches houillères, aux affleure- 
ments, sous les alluvions, en creusant les ouvrages de prospection 
et en faisant le profilage électrique. 

Le groupe de transition des gisements est représenté par letype 
V de gisements à la structure brachyplica- 
tive, souvent compliquée par des accidents de rupture principale- 
ment par des failles. Les gisements du type V se forment sur les plates- 
formes mobiles récentes où les processus de tectogenèse du type alpin 
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se sont terminés et où agissent les mouvements latéraux du socle con- 
solidé, amenant la formation de dépressions du type des grabens. 
La tectonique plicative simple mais disjonctive peut s'exprimer très 
intensivement, ou seulement sous forme de failles. Le massif carbo- 
nifère se caractérise par une composition faciale-lithologique insta- 
ble, par l'absence de marqueurs, et le parallélisme des couches de char- 
bon est obtenu en concentrant les trous de forage sur les lignes de 
prospection et en direction aux affleurements sous les dépôts de re- 
couvrement. Des couches houillères isolées atteignent une grande 
puissance (jusqu’à 100 #7 et davantage) ; elles ont une structure com- 
plexe qui varie rapidement mais suivant une loi définie ; cette varia- 
tion s'exprime par le dédoublement des paquets de charbon avec un 
amincissement en coin ultérieur dans une direction définie. Pour les 
gisements de plaines tectoniques (de failles) le processus de mouve- 
ments à sens unique (affaissement) des zones de sédimentation des 
dépôts carbonifères est particulier, ainsi que le caractère d’héritage 
des mouvements suivant la période carbonifère. Ceci conditionne le 
développement des dépôts de recouvrement et le type recouvert des 
gisements. Les charbons sont à un stade inférieur du métamorphisme — 
ce sont des charbons de transition depuis les charbons bruns jus- 
qu'aux charbons minéraux ou à longues flammes et ils servent comme 
combustible de chaudière. 

La prospection est menée dans les trous de forage carottant con- 
centrés sur les lignes de prospection (de 200 jusqu’à 50 # entre les 
trous) et en révélant minutieusement la couche principale de charbon 
en direction ayant en but de reconnaître le parallélisme et mettre 
à jour des failles (fig. 146). 
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Fig. 146. Coupe suivant la ligne de prospection d'un gisement du 
type V (bassin de Tchéliabinsk) 


On y rapporte les gisements des zones stabilisées des géosyncli- 
naux qui ont des couches de charbon de forte puissance et de structure 
complexe. 

Dans chacun des cinq types de gisements houillers décrits, on 
distingue trois groupes de couches de charbon d’après la stabilité 
(constance) de leur puissance et de leur structure : 
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a) couches stables dont la puissance ainsi que la structure et la 
qualité du charbon se maintiennent dans le gisement entier ou dans 
certain champ minier, avec des étarts insignifiants (approximative- 
ment dans les limites de 10 — 20%) de la valeur moyenne ; 

b) couches relativement stables dont la puissance et la qualité 
du charbon varient dans de larges limites mais, dans la grande partie 
de la superficie, ne dépassent pas les limites de la teneur exploitable ; 
la puissance et la qualité dépassent les limites de la teneur exploi- 
table, mais la variation est régie par une loi définie ; 

c) couches instables dont la puissance et la qualité du charbon 
varient souvent sans une loi définie discernable, qui dépassent les 
limites de la teneur exploitable ; lentilles de petites dimensions. 

Dans les gisements des types I et V, prédominent les couches re- 
lativement stables ; dans ceux des types II et III, ce sont des couches 
stables et relativement stables, alors que dans les gisements du type 
IV, on rencontre en majorité des couches instables et, dans une pro- 
portion moindre, des couches relativement stables. 

Dans la pratique de la prospection des gisements houillers, la den- 
sité approximative du réseau fondamental de prospection pour les 
différents types de gisements est établie conformément aux données 
apportées dans le tableau 15. 

Le type de gisement (par l’analyse minutieuse des données géolo- 
giques et la genèse du gisement) est établi au stade des recherches 
(détaillées) et de la prospection préliminaire. On adopte la densité 
générale du réseau de prospection pour le gisement en se basant sur 
la valeur dominante des couches de charbon de tel ou tel groupe sui- 
vant la stabilité. De la sorte, si, dans le gisement, les couches sont 
stables ou relativement stables, mais où les couches stables prédo- 
minent (en réserves, déterminées approximativement) alors, le réseau 
de prospection sera adopté pour ces dernières et les couches relative- 
ment stables ne seront pas entièrement prospectées. Leurs contours 
exploitables sont précisés, pour différents secteurs, dans le cours de 
l’exploitation. 

Le groupement sommaire des gisements précités et la densité 
du réseau fondamental de prospection sont utilisés pour une orien- 
tation générale dans le processus de la prospection et lors de la déter- 
mination du degré de prospection du gisement (catégories des réser- 
ves). Pour chaque gisement, au cours de la prospection, on analyse 
minutieusement les données géologiques obtenues pour pouvoir dé- 
finir avec exactitude le type de gisement. 

La pratique de la prospection démontre que les intervalles précités 
entre les lignes de prospection pour les gisements houillers, lors d’un 
échantillonnage adéquat et d’une étude hydrogéologique, sont suffi- 
sants pour atteindre les buts de la prospection et pour calculer les 
réserves. Il convient en outre de noter : a) qu’une haute précision de 
la construction des coupes géologiques suivant les lignes de prospec- 
tion est atteinte seulement lors d’une concentration convenable des 
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Tableau 15 


Densité approximative du réseau fondamental de prospection 


Types de gisements 


Groupe des gisements de type de plate-forme 


Tube 1 de gisements en plateur et légèrement on- 
ulés 

a) couches stables 

b) couches relativement stables 

c) couches instables 


Groupe des gisements géosynclinaux 


Type 11 de gisements se rapportant aux grosses 
structures immobiles plicatives, aux éléments de 
gisements stables et aux rares accidents de rup- 
ture 

a) couches stables 
b) couches relativement stables 
c) couches instables 

Type II! de gisements avec structures plicatives 
complexes, mouvementés de failles de compres- 
sion et par d'autres accidents disjonctifs 

a) couches stables 
b) couches relativement stables 
c) couches instables 

Type IV de gisements fortement mouvementés, où 
les manifestations des formes d'accidents plica- 
tifs et disjonctifs sont à un degré extrême 

a) couches relativement stables 


b) couches instables 


Groupe des gisements de transition 


Type V de gisements à la structure brachyplica- 
tive 
a) couches relativement stables 
b) couches instables 


Intervalles entre les lignes 
de prospection, m 


Prospection Prospection 
détaillée préliminaire 


3 


2 


1000 
500 
250 


500 1 000 
250 500 
350—500 750— 1000 
250 500 
125 250 
125 250 


ne sont pas prospectées 


250—350 500—750 
125 250 


ouvrages de prospection suivant les lignes. Comme il est de règle, la 
distance entre les ouvrages de prospection sur les lignes est admise de 
2— 3 — 4 fois moins (en fonction de la complexité du terrain) que la 
distance séparant les lignes de prospection. La pratique de la pros- 
pection montre aussi que, pour une même quantité d'ouvrages de 
prospection, le degré de la connaissance du gisement est plus élevé 
si on a moins de lignes de prospection, mais on connaît mieux les 
coupes structuro-géologiques ; b) que le problème de la détermination 
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d'une ou deux couches houillères principales ou d’un marqueur en 
direction, à leur affleurement sous les alluvions (voir fig. 138) pour 
les gisements des types II, III, IV'et V se rapporte aux problèmes 
essentiels de prospection. La solution de ce problème est liée avec 
l'exécution de travaux miniers de forage d’un volume relativement 
réduit. Cette solution s'avère particulièrement importante. Elle ne 
peut être compensée par n'importe quelle concentration des lignes 
de prospection. 

Comme il a été indiqué plus haut (voir fig. 138) les lignes de pros- 
pection contribuent à révéler les accidents de rupture et les plisse- 
ments en longueur et, en diagonale (par rapport à la direction). La 
reconnaissance des horizons géologiques en direction à l’affleurement 
sous les alluvions contribue à révéler les accidents de rupture et les 
plissements en travers et, particulièrement en diagonale. Les ruptures 
en travers et un plissement complémentaire sont particuliers princi- 
palement aux gisements à structure brachyplicative (mais non linéaire), 
soit aux gisements du type V, mais parfois, on les rencontre aussi 
dans les gisements des types III et IV, où la reconnaissance de l’af- 
fleurement de la couche de charbon ou du marqueur au stade de la 
prospection détaillée est effectuée tous les 50 — 75 m d'intervalle et, 
dans les gisements du type III, tous les 100 — 150 m et dans ceux du 
type II, tous les 200 — 250 m. 


$ 2. GISEMENTS MÉTALLIFÈRES 


Les gisements métallifères d’après les dimensions des corps de 
minerais, leur stabilité morphologique, la continuité de la minérali- 
sation et l’uniformité de la répartition du métal dans les corps de 
minerais, sont divers et les méthodes de leur prospection sont aussi 
différentes. D'après ces indices, les gisements métallifères sont réunis 
en quatre groupes. 

On attribue au premier groupe les gîtes en couche étirés, 
aux dimensions énormes, à la minéralisation continue, à la forme 
stable et avec une répartition uniforme du métal. En U.R.S.S., on 
rapporte à ce type les gisements de fer sédimentaires du bassin du 
Kertch, les gisements de manganèse sédimentaires de Tchiatouri et 
de Nicopol, ainsi que les gisements de quartzites ferrifères métamor- 
phiques du bassin Krivoï-Rog, de l’anomalie magnétique de Koursk 
et autres. Les gisements de bauxites marins sédimentaires du Dévo- 
nien de l’Oural sont proches de ce groupe, mais les couches de mine- 
rais ont cependant une morphologie plus complexe qui les rappro- 
chent plutôt des gisements du second groupe. 

On attribue au second groupe les gisements de genèse dif- 
férente, à la minéralisation continue ou légèrement discontinue, et 
habituellement à la répartition relativement inégale du métal dans 
les corps de minerais. 

On attribue, en particulier, au second groupe : 
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a) les gîtes lenticulaires des gisements sédimentaires platefor- 
miens de fer, de manganèse, de bauxites ; 

b) les gîtes mantéiformes des minerais ferrifères et de manga- 
nèse, les gros gîtes des minerais silicatés de nickel, ainsi que les bau- 
xites de la croûte d’altération ; 

c) les gîtes de lit de cours d’eau, les gros stocks et les champs 
des minerais disséminés de gisements magmatiques chromifères, à 
titane-magnétite et cupro-nickélifères ; 

d) les gros gîtes de minerais de fer dans les scarns ; 

e) les gros gîtes lenticulaires, filoniens et en forme de stock des 
minerais pyriteux et de dissémination polymétallique et cuprifères 
de gisements hydrothermaux ; 

f) les gisements à stockwerk hydrothermaux de minerais cu- 
prifères filoniens à dissémination dans les quartzites secondaires ; 

g) les gisements stratiformes des minerais disséminés cuprifères 
et polymétalliques dans les massifs de roches sédimentaires ; 

h) les corps filoniens et tubulaires de minerais de fer concentrés, 
situés parmi les quartzites ferrifères. 

On attribue au troisième groupe les gisements, surtout 
endogènes, de métaux principalement non-ferreux, rares et nobles, 
aux dimensions de moyenne envergure, de formes différentes, avec 
une minéralisation faiblement discontinue ou discontinue, ayant une 
répartition du métal irrégulière, et même très irrégulière, dans les 
corps de minerais. On attribue en particulier à ce groupe : 

a) les filons cuprifères, polymétalliques, uranifères, aurifères, co- 
balto-nickélifères, stannifères, à antimoine, à arséniure et autres, de 
gisements hydrothermaux, ainsi que des stocks et des lentilles de 
moyenne envergure ; 

b) la majorité des gîtes de minerais de métaux non-ferreux et 
rares dans les scarns ; 

c) les filons et les stocks des gisements magmatiques chromifères, 
à titano-magnétite et cupro-nickélifères ; 

d) les gîtes de minerais silicatés-nickélifères de la croûte d’alté- 
ration. 

La prospection des gisements du troisième groupe est comple- 
xe. Les réserves de la catégorie À peuvent être prospectées, dans la 
majorité des cas, seulement dans les ouvrages (5 — 7 ouvrages au moins) 
miniers contournant les blocs d’exploitation. Sauf dans des cas parti- 
culiers, comme par exemple, lors de la prospection de couverture 
de minerais silicatés-nickélifères situés à une faible profondeur de la 
croûte d’altération, la prospection est réalisée à l’aide de sondage avec 
un réseau très serré d'ouvrages de prospection (20X10—10X10 m). 

On rapporte au quatrième groupe les gisements endogè- 
nes de minerais de valeur de faibles dimensions ou étirés, maïs ayant 
une minéralisation extrêmement discontinue, avec une répartition 
du métal dans les corps de minerais, irrégulière, très et extrêmement 
irrégulière. On y attribue en particulier : 
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a) les schlierens des gisements magmatiques de platine ; 

b) les nids des minéraux de métaux rares dans les pegmatites ; 

c) les petits stocks de riches minerais à schéelite dans les scarns ; 

d) les filonnets hydrothermaux, les tubes et les nids de métaux 
rares et nobles ; 

e) les filons hydrothermaux étirés ou les horizons de minerais 
des gisements de métaux rares et nobles ayant une minéralisation 
des plus discontinues. 


$ 3. GISEMENTS DE MATÉRIAUX DE BÂTIMENT 
ET DE MATIÈRE PREMIÈRE 
POUR CÉRAMIQUE 


Les facteurs fondamentaux déterminant le mode de prospection 
des gisements de ces minéraux utiles sont : 

1. un mode de prospection à ciel ouvert ; 

2. une faible profondeur de la prospection ; 

3. un emploi pour la prospection (de sables, gravier, argile) du 
forage manuel, de fouilles peu profondes ou de leurs combinaisons, 
l'emploi pour la prospection de la pierre de construction et de la 
matière première pour ciment (calcaires, marnes), de trous de petites 
profondeurs, forés par des foreuses mobiles mécaniques carottantes 
et d’un nombre réduit de travaux (d’échantillonnage) ; 

4. un prix de revient relativement bas ; une haute précision de 
l'établissement du plan dans les isopachytes du recouvrement, ainsi 
qu’une hypsométrie du sol du gîte, sur la base des données d’un ré- 
seau dense d'ouvrages de prospection, disposés à 50 — 100 m d’inter- 
valle les uns des autres, plus rarement à 200 — 300 m. 

Le programme de l'étude de la qualité de la matière première 
lors de la prospection est défini par l’emploi spécifique du minéral 
utile dans l’industrie. 


Chapitre XXX 


INVESTIGATIONS HYDROGÉOLOGIQUES 
LORS DES RECHERCHES 
ET DE LA PROSPECTION 


Le degré de la présence de l’eau dans les gisements détermine 
les conditions de la découverte et d'exploitation du gisement. En 
évaluant le degré de la connaissance du gisement donné on prend en 
considération les conditions hydrogéologiques et on établit selon 
cette connaissance les catégories des réserves prospectées. Les inves- 
tigations hydrogéologiques ont pour but de prévenir l'influence né- 
faste des eaux souterraines et de résoudre les problèmes de l’alimenta- 
tion en eau des entreprises des cités avoisinantes. Les conditions 
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hydrogéologiques des gisements doivent être étudiées à tous les stades 
des travaux géologiques de prospection. 

Au stade des recherches, on ne donne que la caractéristique géné- 
rale de la nappe aquifère de la région. À ce stade, on étudie le maté- 
riel scientifique correspondant, on reçoit les données concernant le 
débit des trous artésiens en action et les niveaux d’eau des principaux 
et des plus puissants horizons aquifères. 

Lors des recherches, les observations hydrogéologiques consistent 
dans l'étude des sorties naturelles et artificielles des eaux souter- 
raines, des roches de l’horizon aquifère ; des conditions de sortie 
des eaux (sources montantes, descendantes) ; du débit et de la qua- 
lité de l’eau ; de la puissance des couches aquifères et imperméables. 

Lors des travaux de prospection et lors du pompage de l’eau qui 
s’y trouve, il est nécessaire d'enregistrer le débit. Dans les trous 
de forage, on examine la perte de l’eau de lavage et le niveau des 
eaux souterraines. Dans les régions avec des conditions hydrogéolo- 
giques complexes, on procède, au stade des recherches détaillées, 
à des investigations spéciales hydrogéologiques qui consistent dans 
le forage de trous isolés hydrogéologiques en déterminant les niveaux 
statistiques des eaux, les débits spécifiques et les propriétés physico- 
mécaniques des roches. 

Au stade delaprospection préliminaire, on étudie 
les conditions hydrogéologiques générales du gisement qui peu- 
vent être favorables, complexes ou particulièrement complexes. Les 
conditions favorables sont caractérisées par la position du 
gisement au-dessus de la base locale de l’érosion et par des roches 
stables du mur et du toit du corps du minéral utile ; les conditions 
sont dites complexes — lorsque le gisement est situé au-des- 
sous de la base locale de l’érosion, les dépôts de recouvrement sont 
perméables à l’eau, il existe de gros accidents qui n’ont pas la même 
origine que les eaux superficielles ou les bassins d'eau ; les conditions 
seront très complexes— lorsque le gisement est situé au- 
dessous de la base locale de l’érosion, les roches du mur et du toit 
sont instables, les gros accidents sont liés avec les eaux superficielles 
ou les bassins d’eau situés à la surface du gisement ou dans ses limites, 
les dépôts superficiels sont perméables à l’eau. 

Les données des investigations hydrogéologiques doivent aider 
à déterminer approximativement les courants d’eau dans leur ensem- 
ble et pour les gisements de grandes dimensions — son partage en 
plusieurs superficies ayant une inondation différente. Les indices 
quantitatifs approximatifs des courants d’eau supposés peuvent être 
définis par l'analyse des conditions géologiques-hydrogéologiques 
du gisement (lithologie, fissurité, etc...), des niveaux statistiques et 
des débits spécifiques des principaux horizons aquifères, ainsi que 
par la comparaison des données expérimentales de pompage et des 
conditions d'exploitation de mines anciennes ou en action si les condi- 
tions hydrogéologiques des deux types précités de mines sont analogues. 
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Les travaux hydrogéologiques, lors de la prospection préliminaire, 
consistent dans la reconnaissance et le relevé hydrogéologique de la 
contrée jusqu'aux partages des eaux voisines. Le but principal de 
ces travaux est de découvrir les sources de l’inondation, les condi- 
tions d'alimentation et de drainage des eaux souterraines, ainsi que de 
résoudre le problème d'alimentation en eaux de la future entreprise. 
Les recherches hydrogéologiques se composant des éléments géolo- 
giques comprennent les travaux suivants : 

a) description des courants d’eau et des bassins d’eau à la sur- 
face terrestre : cours d’eau, gorges, lacs, marécages, manifestations 
karstiques (entonnoirs, etc...) ; 

b) caractéristiques des zones d’accidents tectoniques — les cou- 
rants d’eau ou bassins d'eau traversent-ils constamment les accidents, 
existent-ils le long des accidents des entonnoirs karstiques, les sor- 
ties des sources se rapportent-elles aux accidents ? (leurs niveaux, 
régime et chimisme des eaux ; la composition) ; 

c) description et report à la carte des points d'eau artificiels 
(puits, trous de forage). 

Les travaux hydrogéologiques, au stade de la prospection préli- 
minaire, sont menés pour établir : 

a) la composition lithologique et les conditions tectoniques de 
la situation des roches, leur constance et leur extension ; 

b) la quantité des horizons aquifères, leur profondeur et les puis- 
sances des couches aquifères ; 

c) les niveaux de chaque horizon aquifère ; 

d) le débit spécifique des principaux et des plus puissants horizons 
aquifères et la composition chimique des eaux. 

Pour déterminer les niveaux statistiques des eaux, les débits 
spécifiques et les propriétés physico-mécaniques des roches, on place 
des sondages isolés hydrogéologiques aux endroits les plus caracté- 
ristiques : dans les secteurs du gisement situés à proximité des cours 
d'eau ou des bassins d’eau, près des gros entonnoirs karstiques et 
dans les secteurs où, lors du forage des trous de prospection, on ob- 
serve une absorption des eaux de lavage, au voisinage des zones de 
gros accidents et dans les secteurs où les roches aquifères ont la plus 
grande puissance. 

Au stade de la prospection détaillée, on procède à des tra- 
vaux spéciaux hydrogéologiques indispensables pour le calcul 
des courants d’eau lors de la construction et de l’exploitation de l’en- 
treprise minière, ainsi qu’à l'élaboration des mesures d’assèchement 
des ouvrages miniers, pour l’entier champ minier et pour ses secteurs 
aquifères. On ne recommande de mener les travaux hydro-géologi- 
ques spéciaux lorsque le gisement a une faible nappe aquifère ou 
lorsque les résultats des investigations hydrogéologiques au stade 
préliminaire de la prospection s'avèrent suffisants pour élaborer 
les mesures propres à lutter contre les eaux souterraines. Les travaux 
hydrogéologiques ne sont pas effectués au stade de la prospection 
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détaillée, de même que dans les cas où la prospection englobe le sec- 
teur adjacent aux secteurs étudiés par des ouvrages miniers. Mais les 
conditions géologiques et hydrogéologiques des secteurs considérés 
doivent être analogues. 

Les buts principaux des investigations hydrogéologiques au stade 
de la prospection détaillée : 

a) établir les liens réciproques des eaux de surface et alluviales 
avec les horizons aquifères ; 

b) déterminer la teneur en eau des horizons aquifères ; 

c) établir l'amplitude de la poussée des eaux souterraines en dif- 
férents secteurs de la superficie prospectée ; 

d) préciser le degré de stabilité des roches latérales. 

Les indices quantitatifs des courants d’eau sont établis à la base 
des données de pompages expérimentaux dans des trous isolés ou dans 
un groupe de trous expérimentaux, se trouvant dans le secteur le plus 
fortement saturé d’eau. Les trous expérimentaux sont forés dans 
les gisements ayant des conditions hydrogéologiques complexes, ainsi 
que dans les gisements aux puissants horizons aquifères avec une te- 
neur en eau considérable (débit spécifique, 3 — 5 litres à la seconde) et 
une forte poussée des eaux. 


SIXIÈME PARTIE 


SERVICE GÉOLOGIQUE DES ENTREPRISES MINIÈRES 
EN URSS. ’ 


PRINCIPALES FONCTIONS DU SERVICE GÉOLOGIQUE 
DES ENTREPRISES MINIÈRES 


Le service géologique des entreprises minières en activité et en 
construction comprend tous les genres d’investigations géologiques, 
hydrogéologiques et géophysiques lors de la construction des entre- 
prises et au cours de l’exploitation du gisement. Il résout les ques- 
tions de planification opérative des travaux miniers, révèle en temps 
opportun les phénomènes géologiques influant sur les indices techni- 
co-économiques, sur la sécurité de la conduite des ouvrages et sur 
les conditions de la mise en application de la mécanisation et de l’au- 
tomatisation des processus de production. 

Les investigations géologiques lors de l’exploitation sont effec- 
tuées à partir de la découverte du gisement jusqu’à la fin de son ex- 
ploitation et contribuent à la résolution des problèmes courants de 
production et à la précision des données concernant la genèse du gi- 
sement, sa structure tectonique, etc. 

Les tâches principales du service géologique de l’entreprise mi- 
nière sont : 

1. l’étude multilatérale géologique et hydrogéologique des gise- 
ments prévus à l’exploitation et en exploitation, pour assurer une ex- 
ploitation techniquement exacte et économiquement rentable des gi- 
sements en tenant compte de la nécessité de l’extraction en complexe 
des minéraux utiles ; 

2. garantir la croissance des réserves de minéraux utiles pour 
passer aux catégories supérieures afin de développer une puissance 
nécessaire productive de l’entreprise minière de prologer le délai de 
son existence ; 

3. l'élaboration des mesures de la conservation du sous-sol et 
de la lutte contre les pertes et l’appauvrissement des minéraux uti- 
les ; 

4. la participation dans l’établissement des plans et projets des 
travaux d'exploitation et de prospection. 

Ces tâches sont réalisées en exécutant des observations géologi- 
ques et autres dans les ouvrages préparatoires, d° exploitation et de 
prospection, en effectuant la documentation et l’échantillonnage 
dans ces ouvrages ; en procédant à la prospection minière des gise- 
ments. 
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Chapitre XXXI 
OBSERVATIONS GÉOLOGIQUES 


$ 1. ACCIDENTS TECTONIQUES 


Dans les limites des champs miniers et des gisements, on sub- 
divise les accidents tectoniques en accidents préminiers et postminiers. 
La formation des zones de failles, de fissures et de cavités de rupture 
et de plissement où, par la suite, ont pénétré les solutions métalli- 
fères formant les gisements endogènes, est liée généralement avec 
les manifestations tectoniques préminières. 

En ce qui concerne les accidents postminiers, ils provoquent, 
comme il est de règle, la dislocation des gisements avec déplacement 
des corps de minéraux utiles suivant des plans horizontaux ou verti- 
caux, parfois sur de grandes étendues (jusqu’à 1200 — 2000 "1 et davan- 
tage). 

Les accidents tectoniques qui n’ont pu être décelés lors de la pro- 
spection sont souvent la cause (pendant l'exploitation) de l'arrêt 
des travaux préparatoires d'extraction, par suite de la perte de l’aile 
déplacée du gisement, de l’arrivée soudaine, dans les ouvrages souter- 
rains, d’eau, de gaz, de manifestation de glissement dans les carriè- 
res, etc... Pour réparer les dégâts dus à l’arrivée de l’eau, des gaz, 
par suite des glissements, etc. et pour retrouver les ailes déplacées 
des gisements, on effectue généralement des travaux miniers et de 
forage d'un volume considérable, nécessitant de grosses dépenses. 
Par exemple, à cause de l’ignorance de la tectonique du gisement 
de cuivre de United Werd (U.S.A.), l’une des ailes déplacée au cours 
de l'exploitation n’a pu être découverte que 40 ans après l’exploita- 
tion de la première aile. Toutefois, les accidents postminiers du type 
de faille de compression, parfois en chevauchement, rejettent, à la 
surface, les flancs des gisements, ce qui réduit les dépenses de la 
prospection (le bloc méridional du gisement polymétallique de Mir- 
galimsaï, en Khazaquie, est remonté par le chevauchement du même 
nom, de 600 — 800 1). 

L'étude des mouvements tectoniques aux stades des travaux de 
prospection et d'exploitation a une importance exceptionnelle théo- 
rique et pratique. 

Lors de l’étude des manifestations tectoniques, on doit établir : 
le caractère des accidents (décrochement, cassure avec rejet. faille 
de compression, etc.….), l’azimut de direction et l’angle de pendage 
du plan de décalage, le sens et l’angle d’inclinaison des stries de glis- 
sement, l’amplitude du décalage. Ces données sont reflétées sur les 
cartes géologiques-structurales et géologiques, sur les plans par hori- 
a sur les coupes géologiques en direction et en travers des gise- 
ments. 
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Les recherches de l’aile décalée sont réalisées par des procédés 
géologiques et géométriques. 

Les procédés géologiques consistent à étudier le caractère de la 
répartition du matériel dans la zone bréchique, à déterminer la direc- 
tion des stries de glissement sur le plan de décalage et la position stra- 
tigraphique des marqueurs dans la coupe, et l’étude d’autres don- 
nées géologiques. 

Lors des recherches de l'aile décalée, il convient de prendre en 
considération le fait que la quantité et les dimensions des fragments 
de roches et de minerais dans la zone bréchique diminuent en direc- 
tion du décalage du gîte (fig. 147) et suivant la courbure des couches 
de roches près de la rupture en direction du décalage. 


Fig. 147. Détermination ae la partie déca- 
lée du corps de minerai suivant la réparti- 
tion de la matière dans la zone bréchique : 


{— décalage de la roche : 2—corps de minerai : 3— 
brèche du corps de minerai: 4— argile de frottement 


Dans les gisements en couche avec alternance fréquente de mar- 
queurs, on trouve l’aile décalée par la disposition relative des cou- 
ches dans la coupe stratigraphique (fig. 148). 

Dans de nombreux gisements, on observe nettement la loi régis- 
sant l’apparition des accidents tectoniques permettant de trouver 
facilement l'aile décalée. 

Par exemple, lors d'accidents à caractère de faille de compression 
et de la découverte du plan de décalage incliné du côté de l’avance- 
ment de l’ouvrage (galerie) l’aile déplacée doit être recherchée hors 
du décalage en dessous de celui-ci (fig. 149, a) ; lors de l’inclinaison 
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Fig. 148. Etablissement de l'aile 

décalée suivant la coupe géologique : 

1—charbon : 2—schiste argileux : 3— 

conponesl : 4—couche houillère dans 

l'aile déplacée : 5—schiste argilo-pré- 

seux ; 6—schiste preso-argleux 7— 
g 


du décalage opposée à la direction 
de l'ouvrage, l'aile déplacée se trou- 
vera au-dessus du décalage (fig. 
149, b). Pour les accidents failleux, 
lors de l’inclinaison du plan du dé- 
calage en direction de l'ouvrage, il 
convient de rechercher le flanc décalé 
vers le haut (fig. 149, c)et, lors de 
l’inclinaison du décalage en direc- 
tion inverse de l'ouvrage, vers le 
bas (fig. 149, à). 

Dans certains gisements filoniens 
ayant une tectonique de bloc à 
caractère de décrochement (suivant 
l'horizontale) la découverte des 
parties décalées des filons est basée 
sur la règle « de la main droite ou 
gauche» qui consiste dans le fait 
que, lors de l'avancement de la 
galerie en veine jusqu’au plan de 
décalage, la partie décalée de la 
veine se trouve à droite de l’extré- 
mité de la galerie (fig. 150, a) et, 
suivant la loi de la « main gauche » 
elle sera située à gauche (fig, 150, b). 

Pour avoir une représentation 


spatiale de l’édifice géologique du gisement ou de la forme du gîte 
de minéral utile, on construit un bloc-diagramme, de préférence, dans 


la projection axonométrique. 


On nomme bloc-diagramme une représentation en perspective d’un 
bloc quelconque de l’écorce terrestre, ayant la 


forme d’un ou de plusieurs parallélépipèdes, sur 
les faces desquels sont portées, d'après l’échel- 
le, les données prises des plans d'horizon et des 
coupes géologiques. 

Les procédés géométriques de recherche de 
l’aile décalée sont fondés sur les calculs et les 
constructions graphiques examinés dans le cours 
« Géométrie minière ». 

La position de l'aile décalée peut être dé- 
finie analytiquement, cependant, un tel mode a 
un emploi limité car on ne peut l'utiliser que 
lorsque sont nettement exprimés les éléments de 
gisement du décalage, la possibilité de mesurer 
l’azimut et l’angle de pendage, les striures dis- 
tinctes de glissement et la direction sur le plan 
de décalage. 
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Fig. 149. Position 
de l’aile décalée lors 
d'accidents à carac- 
tère de faille de 
compression et de 
faille : 
aet b— décalage lors 
de faille de compres- 


sion: « ct d — déca- 
lage lors de faille 


On réalise avec plus d’efficacité la recher- 
che des ailes décalées en pratiquant les modes 
de recherches géologiques et géométriques si- 
multanément et leurs combinaisons. Il est alors 
important de posséder et d'utiliser avec exac- 
titude des cartes détaillées géologiques-structu- 
rales, des plans par horizon, des plans hyp- 
sométriques du toit et du mur du gîte et des 
données concernant les accidents dans les sec- 
teurs en exploitation ou exploités, des gise- 
ments à l’étude considérés ou contigus. 


$ 2. DÉTERMINATION DE L'ÂGE RELATIF DES 
ACCIDENTS TECTONIQUES, DES DYKES, DES 
CORPS DE MINERAIS 


Dans les gisements endogènes (hydrother- 
maux) la détermination de l’âge des manifes- 
tations d'accidents tectoniques de ruptures et 
des formations de corps de minerais n'est pas 
éclaircie. Cependant, une détermination incor- 
recte de leur âge relatif mène à une com- 
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Fig. 150. Déplacement 
des corps de minerai 
lors d'un  décroche- 
ment suivant la règle 
e de la main droite (a) 
et gauche (b) » : 
1—roches 
2—corps de minerai : 3— 
direction de l'avancement 
de la galerie : 4—plan du 
déplacement 


encaissantes : 


préhension erronée des processus de minérali- 

sation et souvent entraîne à des travaux géologiques de prospec- 
tion nullement justifiés, exécutés dans des buts de définir les ailes 
décalées des gisements. 

D'après les résultats du forage de prospection mené depuis la 
surface terrestre, quand la structure géologique du champ minier 
n'est étudiée, principalement, qu’à la carotte, les éléments de gise- 
ment des corps de minéraux utiles, les accidents tectoniques et leur 
âge relatif ne sont pas toujours établis avec certitude. 

Une étude plus approfondie de ces questions est possible, surtout 
lors de minutieuses observations et documentations géologiques au 
cours des travaux d'exploitation dégageant, au moyen de carrières 
et de travaux souterrains, de grandes superficies de roches où l’on 
fixe souvent les zones d'accidents tectoniques, les couches et les gîtes 
de minéraux utiles, les dykes de composition diverse, etc. 

En déterminant la position réciproque de ces formations, on peut 
établir avec suffisamment de précision leur âge relatif car les forma- 
Je pie anciennes sont généralement recoupées par les récentes 
(fig. 151). 

A la figure 151, on voit trois formations filoniennes d’âges diffé- 
rents, dans un gisement aurifère. La plus ancienne d'entre elles est 
le dyke rompu de plagio-syénites de direction nord-ouest. Ensuite, 
s’est formé le dyke de granit-porphyres de direction nord-est, qui 
a rempli la fissure formée dans le dyke de la première génération. 
Finalement, apparurent les filons quartzeux aurifères, recoupant 
les deux dykes d’âges différents. 
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Fig. 151. Détermination de 
1h de relatif selon l'intersec- 
tion réciproque de différents 
corps minéraux : 
J—dyke de granit porphyre: 2— 
dyke de Diéglosyénites > 3—ii- 


lons de quartz aurifère: 4—roches 
encaissantes 


Pour établir l’âge relatif entre les 
manifestations tectoniques et la minéra- 
lisation (accumulation de couches), la 
méthode de «reconstitution » des gise- 
ments mouvementés à leur situation ini- 
tiale s'avère efficace. 

Pour une compréhension plus claire 
de ce problème examinons Îa « reconsti- 
tution » mentionnée sur un exemple de 
gisement sédimentaire, dont la coupe stra- 
tigraphique est formée d’horizons mar- 
queurs dont l’âge absolu est établi d’après 
la flore ou la faune qui s'y trouvent. 
D'après la catégorie géologique du gise- 
ment houiller, on voit (fig. 152) que, le 
long des lignes d'accidents tectoniques 
I-I et II-II, un déplacement s’est effectué 
dans le plan vertical des couches houil- 
lères homologues, du dyke d’andésites et 
des contacts des granitoïdes avec les grès 
(gravelites). 

Pour représenter la situation initiale 
de cette partie du gisement, on prend 


la copie de la coupe géologique (voir fig. 152) qui passe le 
long des accidents tectoniques 1-I et II-II1, puis on déplace les copies 
des parties gauche et droite vers le bas relativement à la partie cen- 
trale jusqu'à la coïncidence des couches de numéros identiques. Dans 
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Fig. 152. Situation actuelle des couches houillères et des ro- 
ches d’après la coupe géologique d'un gisement houiller : 


{—granitoïdes ; 2—dykes à andésites : 3—grès, aleurites, argillites avec 

des intercouches de conglomérat ; 4— dépôts quaternaires ; $—couches 

houillères ; 6—11 gnes dés accidents tectoniques tardifs : 7—trous de 
forage : 8—numéros des accidents tectoniques 
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cette position, toutes les parties des copies doivent être collées et 
l'on obtient l’image de la position initiale de la partie considérée 
du gisement (fig. 153) où l’on peut’ voir que les contours des couches 
houillères homologues, du dyke à andésites et des contacts de diffé- 
rentes roches coïncident entièrement et que l’âge des accidents tecto- 
niques est plus ancien que l’âge de la période Crétacé d’accumula- 
tion houillère du gisement donné. 
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Fig. 153. Situation des couches houillères dans Ia période de 

leur accumulation jusqu'aux accidents tectoniques d'après 

la coupe géologique d'un gisement houiller. (mêmes dési- 
gnations que la fig. 152) 


Les opérations indiquées pour la composition de l’image initiale 
de la position des gisements de minerais accidentés par des mouve- 
ments tectoniques postminiers sont difficiles en raison du fait que ces 
gisements se trouvent, dans la plupart de cas, parmi des schistes, 
des intrusions et des roches effusives monotones ; cependant, par la 
présence de dykes rompus, de zones de broyage, de roches remaniées 
par les hydrothermes, etc... et avec une expérience nécessaire de l’opé- 
rateur, les résultats des travaux pour rétablir l’image de « recon- 
stitution » atteignent leur but. 


$ 3. PUISSANCE ET STRUCTURE DES GITES DE MINÉRAUX UTILES 

Lors de l’étude de la puissance et de la structure des gîtes de miné- 
raux utiles, la détermination de leurs contacts avec les roches encais- 
santes a une grande importance. 
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Les contacts peuvent être nets et difficiles à déterminer. Les 
contacts distincts sont particuliers pour les gisements filoniens hydro- 
thermaux, formés dans les fissures béantes, sans la participation de 
processus métasomatiques, ainsi que pour les gisements d’origine 
sédimentaire. Les contacts vagues sont particuliers pour les gisements 
métasomatiques dont la particularité distinctive est la capacité des 
hydrothermes de pénétrer dans les roches les plus poreuses, princi- 
palement carbonatées, parfois sur des distances considérables au-delà 
des cavités béantes. Dans de pareils cas, la minéralisation est mono- 
lithe dans les fissures béantes et disséminée dans les roches encais- 
santes. Aussi, lors de l’étude de documents relatifs on prête attention 
aux zones de transition depuis les minerais monolithes jusqu'aux 
disséminations et, séparément, on établit leur puissance. 

Dans les gisements sédimentaires, ayant souvent de contacts nets, 
il est important de connaître le caractère du toit et du mur qui dicte 
le choix du système des travaux d’abattage. 

Pour la minéralisation du type filonien, l'alternance fréquente 
de renflements et de resserrements jusqu’au coincement total, c’est-à- 
dire l'existence de secteurs métallifères et stériles (fig. 154) est très 
caractéristique. 
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Fig. 154. Alternance de renflements et de resserrements 
dans les gisements filoniens : 


1—roches encaissantes : 2—corps de minerai 


De plus, chaque gisement du type filonien a ses propres lois ré- 
gissant l’alternance des renflements et des resserrements, ainsi que 
la répartition des piliers miniers enrichis, dont l'étude permet l’ex- 
ploitation la plus efficace du gisement. 

Dans certains gisements filoniens, l’étude des apophyses, ou des 
ramifications de la veine principale où des réserves de minéraux utiles 
peuvent se trouver en grande quantité, a une grande importance. 
L'étude des lois régissant l'allure des apophyses permet d’éviter les 
erreurs dans la direction des ouvrages miniers. La -détermination de 
l’âge relatif des veines et des apophyses, ainsi que des formations de 
dykes, est effectuée généralement suivant leur position réciproque 
et d’après la composition minérale (voir fig. 151). 

Dans les gisements houillers, on étudie les variations de la puis- 
sance et de la structure des couches de charbon, liées avec l’amincis- 
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sement en coin et la séparation des couches, les affouillements syngé- 
nétique et épigénétique, les renflements et resserrements tectoniques 
avec injection de nappes intrusives” (sills). 


$ 4. COMPOSITION MATÉRIELLE 


Lors de l'étude de la composition matérielle des minéraux uti- 
les, on porte l’attention sur la répartition des minéraux dans les gise- 
ments, sur la succession de leur séparation, les dimensions des grains 
minéraux, la texture et structure des corps minéraux, le caractère 
d’altération des roches encaissantes par les processus hydrothermaux 
et dans la zone d’oxydation, ainsi que sur les propriétés physiques : 
poids volumétrique et spécifique, dureté, humidité, coefficient de 
friabilité. 

L'étude de la composition matérielle des gisements de minéraux 
utiles, des minerais cupro-pyriteux, polymétalliques, des grès cui- 
vreux, des charbons, des sels gemmes, etc. est effectuée suivant leurs 
types naturels. 

Fréquemment, différents types naturels de minéraux utiles et 
de minerais peuvent être discernés à l’œil nu, sur les fronts de taille, 
par exemple, les minerais oolithiques, les charbons brillants et mats, 
les minerais disséminés et monolithiques, etc... ou sur les échantil- 
lons prélevés. Souvent, la composition minérale des composants ne 
peut être définie qu’à l’aide de la loupe ou du microscope et, parfois, 
d’après la présence des éléments constituants, lors d'analyse chimi- 
que et spectrale. 

La teneur des constituants utiles est souvent calculée dans la masse 
sèche, aussi est-il nécessaire de déterminer l’humidité du minéral 
utile. Pour différents minerais et roches, l'humidité change dans 
de larges limites. Ainsi, pour les minerais compacts quartzeux et 
massifs sulfureux, pour les magnétites, elle est de 2—5%. pour les 
re brunes, les minerais de manganèse et silicato-nickélifères — 

— 35%. 

On calcule le pourcentage de l'humidité (W) d’après la formule : 


, _ Pi—P 
W = —p "100, 


où P, est le poids du minerai humide (masse rocheuse) ; 

P, est le poids du minerai sec (masse rocheuse) séché à une tempé- 

rature à peu près de 110°. 

La connaissance du coefficient de friabilité est aussi très impor- 
tante ; c’est le rapport du volume du minéral utile abattu (de la masse 
rocheuse) sur son volume dans le stot. La valeur du coefficient pour 
différentes espèces de minéraux utiles varie de 1,2 jusqu’à 1,8. 

Pour le choix du mode de prospection des gisements représentés 
par des minerais de roches erratiques ou par des sables métallifères 
(de dragage, hydraulique) ainsi que pour établir le schéma technolo- 


377 


gique d’enrichissement et d'extraction des minéraux utiles, on pro- 
cède à la détermination de la composition granulométrique, signi- 
fiant le rapport en pourcentage des galets, des blocs, des cailloux, des 
sables de diverses dimensions (classes de grosseur) sur le volume 
total ou le poids de l'échantillon soumis à l’analyse de tamisage. 

En fonction des buts proposés par l’analyse, le poids de l’échan- 
tillon peut se situer dans les limites de plusieurs kilogrammes jus- 
qu’à des dizaines de tonnes. Pour le tamisage, on utilise générale- 
ment 3 — 6 tamis, avec des orifices de cellules de 3 à 75 mm. 

Lors de l'analyse de la composition du matériel des placers de 
métaux rares littoraux-marins et des alluvions de métaux nobles, 
on utilise les tamis munis d’orifices de quelques dixièmes de millimètres 
jusqu’à quelques millimètres. , 

En présence d'oxyde de silicium libre dans le gîte de minéral 
utile ou dans les roches encaissantes, on détermine sa teneur pour 
élaborer les mesures propres à lutter contre la silicose. 


$ 5. FISSURITÉ 


L'étude de la fissurité est effectuée aussi bien sur le corps minéral 
que sur les roches latérales. On y détermine : la quantité des systèmes 
de fissures, les angles et directions d’inclinaison de chaque système, 
la distance entre les fissures de chaque système, les formes et dimen- 
sions de séparation, le nombre de fissures par unité de longueur (su- 
perficie) en direction et en inclinaison de la couche (du gîte). 

La densité des points d’observation de la fissurité est établie 
en fonction du degré de son développement. Dans les secteurs où les 
éboulements, les fossés, les coupoles sont répandus, l'étude de la 
fissurité est effectuée plus minutieusement suivant un réseau plus 
dense. Les lignes de direction et de pendage des principales fissures 
sont portées sur les cartes géologiques-structurales, sur les plans 
et coupes géologiques des ouvrages miniers et sont généralisées sous 
forme de cartes de fissurité pour le champ de mine (de minerais) ou 
le gisement. 

L'étude de la fissurité a une grande importance pratique lors 
des travaux miniers d'exploitation. Ainsi, pendant le travail des 
machines de mine dans la direction lorsque la force de scindage co- 
incide avec la direction de la fissurité, la productivité de ces machines 
est notablement plus élevée que lorsqu'elles sont orientées en travers 
de la fissurité. Il existe des données indiquant le lien entre les dé- 
gagements brusques de gaz de la fissurité des charbons et la direction 
du décalage. 

La stabilité du toit dépend en grande partie du degré de fissurité 
des roches. Lorsque le front de taille coïncide avec la direction du 
système principal des fissures, le toit est moins stable que lorsque 
le front de taille est perpendiculaire aux fissures. Cependant, lors 
de la détermination des fronts de taille relativement aux fissures, 
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on prend en considération non seulement la tendance d'obtenir un 
toit solide, mais encore les conditions d’abattage du minéral utile, 
car une pression notable sur le front de taille (compression) facilite 
l'extraction du minéral utile. 

L'observation de la fissurité est effectuée dans les ouvrages d’ex- 
ploitation et de prospection existants, ainsi qu’au moyen des carot- 
tes de trous de forage : parfois, dans ce but, on creuse des ouvrages 
spéciaux. Les observations indiquées sont accompagnées de mesura- 
ges des éléments de gisement des fissures et des croquis des secteurs 
les plus caractéristiques ou des zones fragiles avec descriptions cor- 
respondantes. 


Chapitre XXXII 
ETUDES HYDROGÉOLOGIQUES 


La mouillure du gisement est souvent un facteur décisif pour 
résoudre le problème concernant la rentabilité de son exploitation. 
Dans de nombreux gisements, une lutte systématique est menée con- 
tre la mouillure des ouvrages miniers, due aux bassins d’eau sou- 
terrains, aux entonnoirs de dissolution, aux zones de broyages tec- 
toniques. Dans certains gisements, l'arrivée de l’eau dans les ou- 
vrages atteint 8000 m° par heure et davantage. 

Par conséquent, pendant la période de la construction des mi- 
nes (des carrières) et de l’exploitation des gisements, une étude hy- 
drogéologique permanente doit être menée dans le but : de détermi- 
ner le degré de mouillure des horizons aquifères dégagés ; de déter- 
miner les arrivées de l’eau dans les ouvrages miniers ; d’indiquer 
les secteurs de la partie du champ de minerai (minier) le plus mouillé 
et la possibilité de mouillure pour les parties restantes ; d’élabo- 
rer des mesures en vue d’assécher les secteurs mouillés ; d’établir 
la caractéristique qualitative des eaux de chaque horizon aquifère, 
découvert par les-ouvrages de mine ; de résoudre des problèmes d'’ali- 
mentation en eau potable et industrielle, des mines et cités ouvriè- 
res ; d'établir les dimensions des stots de protection sous les bas- 
sins d’eau et des stots de barrage à proximité des ouvrages inondés ; 
de déterminer le degré de stabilité des roches dans les ouvrages. 

Le complexe des études hydrogéologiques comprend aussi le con- 
trôle concernant l'exactitude de la conduite des mesures d’assèche- 
ment, la lutte contre les glissements de terrains et autres (pour pré- 
venir l’inondation et la mouillure excessive des ouvrages en activité 
et des roches les encaissant). 

Au stade initial des travaux miniers d'exploitation, on tient comp- 
te, généralement, des données des investigations hydrogéologiques 
obtenues lors de la prospection préliminaire et détaillée du champ 
minier. Par la suite, ces données sont corrigées et complétées par 
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les résultats des observations hydrogéologiques exécutées au cours 
de la prospection minière. 

Lors des observations hydrogéologiques, une attention particu- 
lière est portée à l’étude de la capacité aquifère des zones fortement 
fissurées, karstiques et tectoniques de broyage des roches, car, géné- 
ralement, la mouillure maximale du gisement et les secteurs dan- 
gereux d'arrivée brusque des eaux dans les ouvrages sont liés avec 
ces zones. Avec l'approche des ouvrages souterrains aux zones dange- 
reuses, on creuse des trous préventifs (fig. 155) pour déceler les ac- 
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Fig. 155. Sondages hydrogéologiques de. Servation du régime des eaux 
vançants : souterraines d’après la gran- 
1—calcaires : 2—schistes argilo-gréseux : 3— deur de la variation du niveau 
gode mar tenue kartique remplie de l'eau dans les ouvrages et 
devançants trous creusés antérieurement 
lors de la prospection, ayant 
pour but d’éclaircir les conditions du développement de l’enton- 
noir de dépression en liaison avec l'élargissement du front des tra- 
vaux miniers en direction et en profondeur, tout en expliquant le 
lien existant entre différents horizons aquifères et leseaux de surface. 
Ces observations sont accompagnées de mesurages et de détermi- 
nation des arrivées de l’eau dans les ouvrages isolés, dans les blocs 
d'exploitation et dans l’ensemble du champ minier. On détermine la 
venue en mesurant l’eau dans les fossés de drainage et autres ouvra- 
ges d'écoulement, d’après le rendement et la durée de travail de la 
pompe et par d’autres procédés. 

Pour les endroits où le suintement de l’eau est abondant et où les 
roches du toit et du sol s’enflent, on fait une description des con- 
ditions géologiques (fissurité, broyage des roches) et un croquis cor- 
respondant en indiquant les données particulières à l’intensité de 
l’arrivée de l’eau. 

En outre, on étudie la stabilité des pentes des flancs et du fond 
des carrières, le travail des installations spéciales de pompage des 
ouvrages souterrains et des carrières, les barrages contre l’érosion lors 
du dragage des placers. 


380 


Les résultats des études hydrogéologiques sont enregistrés dans 
un carnet spécial. 

Dans les secteurs où une inondation est possible, on effectue un 
relevé hydrogéologique à l’échelle de 1:2000 — 1:10 000, qui englobe 
aussi les superficies attenantes dans la périphérie. On porte sur la 
carte hydrogéologique les lieux de toutes les sources d’eau arrivant 
dans les ouvrages, en indiquant leur débit, le niveau hypsométri- 
que, la température de l’eau et sa composition chimique, les points 
d'observation du régime des eaux ; les contours des secteurs dan- 
gereux où une inondation est probable, et des terrains boulants, ainsi 
que les contours des stots protégeant les ouvrages contre les inon- 
dations. 

Les données des observations et des relevés hydrogéologiques 
sont utilisées comme base pour faire les projets des mesures d’assèche- 
ment et sont prises en considération lors du choix du système de pros- 
pection du gisement. 


Chapitre XXXIII 
DOCUMENTATION GÉOLOGIQUE 


La documentation géologique est utilisée pour une étude détail- 
lée et pour fixer les particularités géologiques du gisement, pour 
la mise à jour et l’établissement des contours et des gîtes de miné- 
raux utiles, la projection des emplacements de la répartition des 
échantillons afin qu’ils reflètent leur position dans la nature, la 
détermination des données initiales pour le calcul des réserves, la 
surveillance de l'exactitude et de l'intégrité de l'exploitation du 
gisement, l'explication des causes des pertes et de l’appauvrisse- 
ment des minéraux utiles et l’élaboration des mesures propres à ré- 
duire leurs proportions, etc. 

La documentation géologique dans les entreprises minières et 
en construction est subdivisée en deux parties : préliminaire et gé- 
nérale. 

On attribue à la documentation géologique préliminaire : 

a) les carnets avec la description des croquis, de la carotte des 
trous de forage ; b) les croquis ; c) les carnets : de forage, de fouilles 
et description des lavages ; d) les coupes géologiques des trous de 
forage ; les schémas photographiques ; e) les plans à grande échelle 
et les coupes géologiques dans les travaux miniers ; f) les carnets 
des analyses chimiques et d’autres études de laboratoire. 

Les lieux de croquis et de description des gîtes du minéral utile 
et leurs intervalles doivent être choisis de façon que leur disposition 
réciproque puisse assurer une coordination sûre de la coupe du gîte 
du minéral utile. 11 est nécessaire de faire le croquis des lieux et sec- 
teurs des travaux tels que le corps de minéral utile soit le plus com- 
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plètement dégagé, que les accidents tectoniques soient le plus inten- 
sément manifestés, la modification de la composition matérielle du 
minéral utile et des roches soit remarquable, ainsi que les lieux d'’é- 
chantillonnage. Lors d’un gîte de faible puissance à la forme com- 
plexe, le croquis doit être fait le long de toute l’étendue de l’ouvrage. 
Les croquis dans les carrières sont effectués le long des murs des gra- 
dins. 

Sur les croquis des travaux (fig. 156), sur les profils et les plans 
de relevé cartographique géologique, on porte les contours et les 
éléments de gisement des corps de minéraux utiles, on sépare les types 
de minéral utile, on indique les accidents. tectoniques, leur inter- 
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Fig. 156. Exemples de croquis d’ouvrages miniers 
préparatoires d’un des secteurs de gisement py- 
riteux : 


a— croquis du front de taille de la galerie: b— croquis 

de la paroi du travers-bances ; /—cuivre pyriteux; 2—schi- 

stes quartzeux séricitisés : 3—schistes quartzeux chloriti- 

sés; #—disséminations: 5—filonnet quartzeux: 6—éléments 
de gisement 


section avec les dykes, les gîtes et les corps de minerai, etc... Les 
lieux de croquis et les points d'observation géologiques sont ratta- 
chés aux points des relevés d’arpentage des mines ou aux lieux d’in- 
tersection des travaux miniers. On effectue les croquis en se servant 
de signes conventionnels uniques. 

On choisit les échelles des croquis en fonction de la complexi- 
té de la structure, de l’étude détaillée et de l’étendue des objectifs 
soumis à la documentation, de façon que les détails géologiques 
puissent y figurer distinctement. Pour les gîtes ayant une très faible 
puissance, le croquis est fait à l'échelle de 1:50 ; pour les gîtes puis- 
sants, de 1:100 — 1:200 et à une échelle plus réduite. 

On obtient une qualité et une productivité plus élevées des tra- 
vaux de documentation géologique de campagne en employant le 
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relevé photographique des fronts de taille, des travaux souterrains 
et à ciel ouvert. On emploie dans ce but des appareils photographi- 
ques munis d'objectifs grand angulaire (75°), offrant la possibili- 
té de faire le relevé des fronts de taille à une distance rapprochée, 
ce qui permet d'obtenir des images plus distinctes des détails de 
la structure géologique. 

Dans les travaux souterrains offrant des dangers d’explosion, 
on utilise, pour le relevé photographique, des sources de lumière 
antiexplosives. Un éclairage uniforme est obtenu par l'emploi de 
réflecteurs de lumière. 

Pour obtenir des images nettes, on procède, avant les prises de 
vue, au lavage, avec de l’eau, des fronts de taille salis. On rattache 
les lieux des prises de vue aux points du relevé d’arpentage des mines. 
Les clichés obtenus sont assemblés sur le schéma photographique qui 
sert de document initial et de base pour l'établissement des plans et 
coupes géologiques. 

Simultanément avec les prises de vue et les croquis des lieux 
caractéristiques des travaux, on procède à une description des dé- 
tails de la structure géologique (contacts, accidents tectoniques, 
degré d’altération des roches voisines de la minéralisation, fissu- 
rité et autres indices particuliers). 

Sur les lieux de la documentation géologique du gisement, on 
prélève des échantillons caractérisant les coupes fondamentales et 
représentant un intérêt pour l’étude de questions géologiques spé- 
ciales (genèse des gisements, composition matérielle des minéraux 
utiles), pour les musées et les collections d’étalon. 

La documentation des trous de forage carottant et des trous de 
mine se fait respectivement d’après la carotte et le schlamm. 

L'étude au bureau des matériels de la documentation géologique 
initiale consiste dans : a) l’étude de la composition pétrographique, 
minéralogique, chimique et des propriétés physiques des minéraux 
utiles et des roches ; b) la corrélation des données géologiques et 
géophysiques (lors de l'emploi des travaux géophysiques) ; c) la ré- 
gularisation de la documentation de campagne — copies des docu- 
ments de campagne sur des formulaires spéciaux, fiches, albums et 
carnets ; d) l'établissement et la correction des passeports géologi- 
ques des travaux préparatoires et d’abattage, des puits de mine, des 
carrières. 


Chapitre XXXIV 
ECHANTILLONNAGE 


Les résultats de l’échantillonnage effectué au cours de l’exploi- 
tation permettent de préciser les données ayant trait à la répartition 
du minéral utile suivant les sortes et les marques, de compléter le 
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schéma technologique de l’enrichissement et du traitement du miné- 
ral utile, de déterminer la puissance exploitable (en régime) des gîtes, 
de calculer les réserves, de prévoir les pertes et l’appauvrissement 
des minéraux utiles. 


$ 1. MODES DE PRÉLÈVEMENT DES ÉCHANTILLONS 


Le prélèvement et le traitement des échantillons dans les ouvrages 
miniers d’exploitation s'effectuent de la même façon que dans les 
ouvrages miniers de prospection et des trous de forage. Cependant, 
au cours de l'exploitation, on procède à un échantillonnage de mar- 
chandise complémentaire pour les fabriques d’enrichissement, etc. 
Le prélèvement des échantillons peut être manuel aussi que méca- 
nique et les méthodes d’échantillonnage géophysiques et minéralo- 

iques. 
; On fait le croquis des emplacements de prélèvement des échan- 
tillons dans les ouvrages d’exploitation qui sont rattachés aux points 
d'arpentage des mines. Les résultats de l’échantillonnage sont portés 
sur les plans géologiques par horizons (fig. 157), sur les coupes et sont 
enregistrés dans le livret d’échantillonnage. 
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Fig. 157. Plan d'échantillonnage à sillon du filon et détermination 
de la teneur en métal 


La densité de la disposition des échantillons dans les ouvrages 
miniers préparatoires et d’abattage est diverse en fonction du type 
génétique et morphologique du gisement, de la variation de leur 
répartition en minéraux utiles. 

Le choix du réseau optimum des points (emplacements) d’échan- 
tillonnage dans la galerie se fait de la manière suivante. Sur une 
certaine partie de l’ouvrage où s'effectue l’échantillonnage, par 
exemple tous les 1 — 2 m on calcule la teneur moyenne en composant, 
d’après les données de tous les échantillons. Ensuite, on détermine 
cette teneur moyenne d’après les données des échantillons prélevés 
tous les deux, trois points du réseau, etc... Pour un écart insigni- 
fiant des valeurs de la teneur moyenne obtenue, on peut adopter 
une plus grande distance entre les points d’échantillonnage. 

On établit de façon analogue un réseau optimum de points d’'é- 
chantillonnage dans les ouvrages d'extraction. Pour les gisements 
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métallifères à la puissance constante, ayant une répartition régu- 
lière des composants, la distance entre les échantillons dans les ga- 
leries est généralement de 4 — 10 #, pour une répartition irrégulière : 
de 2,5 — 4,0 m et de 1,0 — 2,5 m lorsqu'elle est très irrégulière. 

L’échantillonnage dans les gisements sédimentaires possédant une 
couche de puissance constante et une qualité stable du minéral utile 
se fait suivant un réseau plus lâche. Ainsi, dans les gisements houil- 
lers, l'intervalle séparant les points d’échantillonnage dans les ou- 
vrages miniers d’exploitation atteint 100 — 200 "7. 

Pour obtenir des résultats moyens de l’échantillonage et pour 
réduire la quantité des analyses, on a souvent recours à l’unifica- 
tion, en un seul, de plusieurs échantillons. Pour les gisements de 
minerais du type filonien, dans les ouvrages miniers préparatoires, 
il est recommandé d’unir 2 — 3 échantillons voisins et, pour les mine- 
rais polymétalliques, 3 — 5. L’unification des échantillons se fait aussi 
pour les ouvrages d’extraction. 
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Fig. 158. Exemple de documentation des échantillons 
globaux dans le plan, dans un filon aurifère : 
1—filon quartzeux aurifère ;: 2—filon exploité à ciel ouvert: 
3—puissance du filon: #—nominateur, à gauche: tencur en 
or, en grammes par tonne, établie en fabrique, à droite : 
teneur dans les déchets, dénominateur — intervalle de l°6- 
chantillonnage (en mètres) 
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L'échantillonnage global est pratiqué pour le prélèvement d'’é- 
chantillons technologiques, ainsi que pour préciser la teneur des com- 
posants dans les gisements ayant une répartition irrégulière et aux- 
quels se rapportent certains gisements aurifères, de platine, de mé- 
taux rares, de minerais de fer à gros galets, de conglomérats métal- 
lifères. Les autres modes de prélèvement d'échantillons ne donnent 
pas de résultats satisfaisants dans de pareils gisements. 

L'échantillon global pesant plusieurs tonnes ou dizaines de ton- 
nes est prélevé, généralement, sur ie front de taille et est traité dans 
une installation d’enrichissement. L'emplacement des échantillons 
globaux et les résultats de leur étude sont reflétés sur les plans d'é- 
chantillonnage (fig. 158). Les données de cet échantillonnage servent 
à préciser la valeur de la teneur moyenne du composant, lors du cal- 
cul des réserves des blocs exploités et du gisement dans son ensemble. 

L'échantillonnage technologique, dans des conditions d’exploi- 
tation et de prospection du gisement, sert pour des recherches expé- 
rimentales, l’enrichissement et le traitement des minéraux utiles. 
On tient compte des résultats de cet échantillonnage lors de la cons- 
truction ou de la reconstruction des fabriques d'’enrichissement et 
des usines de traitement. 


$ 2. ECHANTILLONNAGE DE MARCHANDISE 


L'échantillonnage de marchandise se fait habituellement dans la 
mine, la carrière, lors du chargement des camions, des wagons de che- 
min de fer, des cales de bateaux marchands. 

Lors de l’échantillonnage de marchandise et technologique, on 
prélève fréquemment comme échantillon la 1/5, 1/10, 1/15 partie du 
minéral utile extrait. Par exemple, le prélèvement de l'échantillon 
se fait toutes les cinq, dix, quinze, etc. pelletées, bennes, skips, etc. 

Le matériel d’échantillonnage se trouvant dans les wagonnets, 
les camions, est égalisé préalablement et les échantillons sont pré- 
levés depuis des trous d’une profondeur inférieure à 30 cm, dispo- 
sés suivant des lignes parallèles (fig. 159, a), en zigzag (fig. 159, b) 
ou en diagonale (fig. 159, c) ; les échantillons prélevés de cinq points 
sont placés d’après le mode de l’enveloppe, quatre dans les coins 
et le cinquième au centre (fig. 159, d). 

Le pote la ApAENON “e RAS 

a c) 7 lon est de à g. Lorsque, dans 

(EH l’échantillon, se trouve un matériel de 

ÿ) 2 d) 2 gros fragments, outre les débris, on prend 
aussi les morceaux brisés au marteau. 

_d\d & On prélève par voie de découpage en 

Fig. 159. Disoositi : différentes portions à des intervalles définis 

Donts ra DÉélèdé ment des les échantillons de marchandise des bun- 

portions de l'échantillon de  Kers au moment de leur chargement dans 

marchandise du wagon les camions, les wagons de chemin de fer. 
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Lors du prélèvement de l'échantillon du menu minerai ou du 
concentré, on emploie fréquemment une sonde qui est représentée par 
un tube à gaz de 30 — 50 mm de diamètre et de 1 — 2 m de longueur 
(fig. 160). L’extrémité inférieure du tube est conique et, sur l'ex- 
trémité supérieure, est fixé un raccord de tuyau ser- 
vant de poignée. Dans le tube extérieur, tourne le tube 
à gaz d’un diamètre quelque peu moindre, possédant 
aussi à l'extrémité supérieure une poignée transversa- @ 
le. Sur presque toute la longueur, les deux tubes ont 
une découpe longitudinale de 2—3 cm de largeur. A 
Avant le prélèvement de l’échantillon, la fente longi- 
tudinale de la sonde est fermée et enfoncée jusqu’au 
fond du wagon. Ensuite, on tourne la poignée du tube 
intérieur jusqu’à la coïncidence des fentes des deux tu- Fig. 160. Fo- 
bes. Après cela, la sonde est tournée en différentes ret d'échantil- 
directions pour remplir le tube intérieur du matériel lonnage pour 
à échantillonner qui, après la rotation des poignées Ki due 
et la fermeture de la fente, est extrait et sert d'échan- 7° Te 
tillon. 

On effectue le traitement des échantillons prélevés lors de l’échan- 
tillonnage de marchandise de la manière habituelle examinée plus 
haut. 


Echantillonnage dans les fabriques d’enrichissement 


Dans les fabriques d’enrichissement, on procède, à des inter- 
valles définis, à l’échantillonnage du matériel initial (minerai), des 
rebuts et des concentrés. 

D'après la différence de la teneur en minéral utile dans le maté- 
riel initial et dans la pulpe, on détermine le pourcentage de son ex- 
traction dans la fabrique. 

Pour cela, il est indispensable de connaître : 1) le poids du mi- 
nerai (du matériel arrivant à la fabrique pour traitement ; 2) la te- 
neur en composants utiles dans le matériel initial ; 3) la quantité 
(le poids) du concentré obtenu ; 4) la teneur en composants utiles 
dans le concentré ; 5) la teneur en composants utiles dans les rebuts. 

Toutes ces données sont déterminées pour un laps de temps dé- 
fini (équipe, jour, décade, mois). 

Lorsque le matériel arrivant à la fabrique d’enrichissement est 
préalablement concassé, on prélève périodiquement les échantillons 
par portions (découpage) lors de son déchargement des bunkers ou 
en puisant le matériel à la pelle depuis la bande transporteuse. L'’a- 
nalyse chimique des échantillons prélevés du minerai initial concassé 
donne une valeur plus exacte de la teneur en composants utiles, en 
comparaison avec le matériel à gros fragments. 

À l'aide d’échantillonneuses spéciales, on prélève par section 
l'échantillon de la pulpe liquide des concentrés depuis les classifi 


2? 387 


cateurs-trieurs et des rebuts depuis les écluses. On verse la pulpe 
liquide des concentrés et des rebuts dans des récipients, on les laisse 
se déposer jusqu’à clarification, puis l’on déverse l’eau, et le maté- 
riel restant est séché, pesé et soumis à une analyse chimique. 

En comparant la quantité des composants utiles arrivant à la 
fabrique dans le matériel initial avec la quantité dans le concentré 
et dans les rebuts, on détermine la qualité du travail de la fabri- 
que et, dans le cas d’une extraction basse des composants, on change 
le schéma technologique du traitement (de l’enrichissement). 


$ 3. MÉCANISATION DE L'ÉCHANTILLONNAGE 


Le prélèvement manuel des échantillons à l’aide du burin, du 
marteau, de la rivelaine, est un travail laborieux et abaisse souvent 
la qualité de l’échantillonnage. 

Pour la mécanisation de l’échantillonnage en sillon, on prati- 
que, dans les ouvrages, le prélèvement par le mode percutant et par 
la méthode de la coupe. Lors du mode percutant, on utilise comme 
mécanisme le marteau piqueur. En qualité d’embouts actifs, on em- 
ploie des couronnes à fraises dentées au nombre de neuf et de treize, 
armées de cylindres d’un alliage dur, aiguisés sous un angle de 110° 
(fig. 161, a et b). Ces couronnes ont une section rectangulaire de 
50X50 mm de dimensions. À leur extrémité supérieure, se trouve le 
cône interne où s'adapte le manchon de réduction au moyen duquel 
la couronne est réunie avec la boîte d'’essieu du marteau piqueur. 
La couronne avec le manchon de réduction pèse près de 1 kg. 

La vitesse technique de l’échantillonneuse armée de couronnes 
dans les roches de la catégorie X (porphyrites, granites, etc...) est 
approximativement de 15 mètres linéaires de l’heure. 

La couronne pour le prélèvement d'échantillons monolithes de 
sillons est en forme de II, chacune des facettes étant armée de trois 
enchâssures cylindriques en alliage dur, aiguisées (fig. 161, c). La 
largeur de la couronne est de 75 mm, la longueur, 70 mm, la hauteur, 
88 mm. Elle possède aussi dans sa partie supérieure un cône sans 
manchon de réduction. Le poids de la couronne est près de 1,5 kg. 

Dans les ouvrages souterrains, le prélèvement des échantillons 
en sillons, en roches dures, par le mode de la coupe, est effectué par 
l’échantillonneuse à disque AT1-1-BHTP (fig. 162). 

Elle est constituée de l’échantillonneuse proprement dite (1) sou- 
tenant la tige (11), du bâti (III) et du chariot (IV). L'’échantillonneuse 
proprement dite (1) est fabriquée sur la base d’une polisseuse pneu- 
matique YIIP-2 et représente un moteur pneumatique compris 
dans un corps en aluminium. Ce moteur est actionné par le magistral 
à air et met en rotation la tige horizontale à l’extrémité de laquelle 
est fixée une roue conique motrice qui est engrenée avec le pignon 
commandé fixé sur l’arbre vertical. Sur cet arbre, sont emmanchées 
deux meules à diamant, serrées par des rondelles, qui sont les organes 
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Fig. 161. Couronnes armées {raitées : 


a—couronne à neuf dents pour le prélèvement d'échantillons or- 

dinaires à sillon : b — couronnes à devancement double pour 

le prélèvement d'échantillons ordinaires à sillon : c — couronne 

de forme spéciale pour le prélèvement d'échantillons monolithi- 
ques 


actifs de l’échantillonneuse. L'écart entre les deux meules dépend 
de la largeur requise du sillon et se règle par un assortiment de 
moyeux. Les meules représentent des disques en acier revêtus, sur leur 
lisière, d’un mélange de poussière de diamant et de cuivre, avec une 
addition insignifiante d’étain et de plomb. Pour le revêtement d’un 
seul disque, on dépense 4,5 — 5 carats de poussière de diamant. Pendant 
le travail, le refroidissement des meules est réalisé avec de l’eau four- 
nie par un tuyau spécial. 

Caractéristique technique de l’échantillonneuse proprement dite: 


Puissance du moteur pneumatique 1,7 kW 
Pression de l’air 4,5-5 atm 
Nombre de tours-minute sans charge 4000 — 5000 
———— 1———— sous charge 3000 
Dépense de l'air sous charge 1,7 m°/min 
Poids 0 kg 
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Fig. 162. Schéma de l'échantillonneuse à disque : 


I—échantillonneuse proprement dite : J1—tige de suspension : J11—bâti: JV—chariot : 
1—vis de serrage ;: 2—semi-manchon : 3—engrenage du charriot : 4—montant : 5—<sup- 
port : 6—glissières inférieures : 7—manette d'avance longitudinale : &8—carter d'en- 
grenagce : 9—robinct d'arrêt d'eau; /0—manette d'avance transversale : 11—tige-glis- 


sière avec piston : /2—talon denté : /3—boulon du corps : 14—pointes : f5—scies cir- 
culaires à diamant ; 16—carter de protection : /7—corps du préleveur d'échantillon : 
18—soupape de sécurité ; 19—raccord 


Diamètre des meules à diamants 200 mm 
Epaisseur de la lisière coupante des meules 1,8 mm 
Largeur de la lisière coupante des meules 6 mm 


La tige de suspension (11) est constituée : d’un cylindre (voir 
fig. 162) dans lequel se meut la tige-glissière avec piston (11) régu- 
latrice de la pression ; d’un T et d’un talon denté (12). Elle est des- 
tinée à fixer, au moyen de l’air sous pression, l’échantillonneuse 
dans l'ouvrage. Longueur minimale de la tige, 1530 mm et maximale 
avec la tige-glissière dégagée — 2630 mm. Poids de la tige, 18 Ag. 

Le bâti (III) sert au calage et au déplacement du chariot (IV) avec 
l’échantillonneuse qui s’y trouve fixée. II est monté sur la tige de 
suspension au moyen d’un collier fixé sur lui par des vis de serra- 
ge (1). La connexion du collier et du bâti est obtenue par des semi- 
manchons (2). Un tel dispositif et d’autres équipements permettent 
de tourner le bâti aussi bien autour de l’axe de la tige que sous di- 
vers angles par rapport au front de taille, et de découper des sillons 
horizontaux, inclinés ou verticaux. 

Le chariot (IV) est prévu pour fixer l’échantillonneuse qui est 
placée sur les montants (4) du support (5), réunis fixement avec les 
glissières supérieures. Les glissières supérieures avec l’échantillon- 
neuse peuvent se mouvoir le long des glissières inférieures (6) en di- 
rection du front de taille. 

Le poids total de l’échantillonneuse avec toutes les pièces auxi- 
liaires forme 46 kg. 

La productivité de l’échantillonneuse ATI-1-BHTP pendant la 
découpe du sillon forme, dans les gabbros et les gabbros-péridotite, 
4 mètres linéaires par heure, dans les porphyrites à plagioclase (ro- 
ches des catégories IX et X) — 5 m/h et dans les roches à néphéline- 
apatite — 6 m/h, ce qui dépasse approximativement de 10 fois la 
productivité de l’échantillonneuse manuelle. Pendant une seule in- 
stallation de l’échantillonneuse, on découpe 60 cm de sillon, d’une 
profondeur de 5 — 6 cm. Le monolithe restant entre les deux découpes 
faites par les disques est enlevé au burin. 

Pour l’échantillonnage à sillon, on peut employer aussi l’échan- 
tillonneuse à disque à diamant. 


$ 4. MODE D'ÉCHANTILLONNAGE DU SCHLAMM 


En liaison avec le large emploi du forage pneumatique (sans ca- 
rotte) avec les perforateurs dans les ouvrages d’abattage, prépara- 
toires et de prospection, l’échantillonnage des trous de forage et de 
mine se fait souvent d’après le schlamm. 

Ainsi, lors de l’échantillonnage des trous creusés dans du minerai 
de fer, avec des foreuses BA-100-M aux percutants pneumatiques 
immergés (fig. 163), on emploie le capteur de schlamm fabriqué d’un 
tube cylindrique de 110 mm de longueur, de 40 mm de largeur et por- 
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2 tant une découpe le long de l’axe sur les deux 
moitiés. Pour la commodité de l’installation, 
on visse sur l'extrémité inférieure du capteur 
de schlamm un fond conique et, pour recueil- 
lir le schlamm, on fixe, sur son extrémité su- 
périeure, un réseau de fil de fer ayant 1,5 — 2,0 m 
de diamètre d'ouvertures. Sous l’anneau, sur 
la superficie latérale du cylindre, se trouve un 
orifice de 5 mm de diamètre pour le déverse- 
ment de l’eau. Le capteur de schlamm se place 
dans une position verticale, le réseau vers le 
haut à 10 cm de distance de l'ouverture du 
trou de forage (fig. 164). 

Lors du forage, le mélange air-liquide avec 
le schlamm des roches forées est rejeté sur le 
bouclier horizontal de la foreuse. Le schlamm 
est répandu uniformément autour de l’orifice 
du trou de forage. Pour limiter les éclaboussu- 
res, on suspend au bouclier une gaine préparée 
de plaques de caoutchouc. Une petite partie du 
schlamm, en passant par l’anneau à maïlle, se 
Fig. 163. Capteur de dépose dans le capteur de schlamm sous for- 

schlamm : me de petite colonne représentant la coupe 
TPS rm de cone géologique du trou, à une échelle réduite re- 
lativement à la nature et dans une position 

inverse. 

Pour retirer la colonne de schilamm du cylindre, on dévisse le 
couvercle et le fond et l’on enlève une moitié du cylindre. Dans l’autre 
moitié, reste le schlamm tassé sous forme d’une colonne d’un poids 
de 0,1 à 0,6 kg, constituée de couches de différentes couleurs, en fon- 
ction du caractère des roches. Le mesurage de la puissance de la co- 
lonne se fait avec une règle graduée en millimètres. 

En connaissant la profondeur du trou en mètres (L), la hauteur 
totale de la colonne en millimètres (H) et la puissance de la couche 
d’une des variétés de roches (de minerais) d’après la colonne de 
schlamm en millimètres (4) on établit la puissance (/) en mètres de 
telle ou telle couche de roches (minerais) traversées : 


th 


H 
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La description des roches se fait, dans la majorité des cas, macros- 
copiquement d’après la couleur et l’aspect extérieur du schlamm. 

Après le séchage, la moitié ou toute la colonne de schlamm est 
soumise à l'analyse chimique, selon l’utilisation de l'échantillon. 

L'emploi du capteur de schlamm indiqué est tout à fait possible 
lors de l’échantillonnage des gisements d’autres minéraux utiles 
ayant une répartition régulière. 
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$ 5. ÉCHANTILLONNAGE MINEÉ- 
RALOGIQUE SELON 
LES TYPES DE MINERAIS 


La méthode de l’échantillon- 
nage minéralogique selon les ty- 
pes de minerais est employée sur 
la base de l’existence de lois dé- 
finies régissant la répartition des 
composants utiles dans le gise- 
ment, et la composition miné- 
ralogique dans le minerai, en 
accord avec les particularités 
structurales, texturales et le ca- 
ractère de la structure du gîte. 

La possibilité d'employer cet- 
te méthode  d'’échantillonnage 
doit être éclaircie auparavant 


A 


d’après les résultats d’observa- 
tions et de documentations géo- 
logiques détaillées dans les ouvra- 
ges de prospection et d’exploita- 
tion. Sur la base des données ob- 
tenues, il doit être établi: 1) les 
types des minerais se répétant de 


Fig. 164. Installation du capteur de 
schlamm auprès de la bouche de son- 
dage : 


{—bouche de sondage : 2—barre : 3—cap- 

teur de schlamm ; #—cône de schlamm du 

sondage : 5—écran pour le refoulement du 

mélange d'air et de liquide du sondage : 

6—gaine en caoutchouc pour la limitation 
de l'éjection du schlamm 


multiples fois en de diverses 
directions des gîtes (d'après l’aspect extérieur); 2) la composition 
minérale des constituants, leurs particularités structurales et texturales 
pour chaque type de minerais ; 3) la teneur moyenne en composants 
utiles et auxiliaires, ainsi qu’en impuretés nuisibles, le poids 
spécifique des différents types de minerais ; 4) la loi régissant la 
répartition des types de minerais en direction et en pendage de gîte ; 
5) les particularités morphologiques des différents types de minerais. 
Les types de minerais se distinguent macroscopiquement par la 
présence de principaux minéraux métallifères, par leur rapport quan- 
titatif approximatif ainsi que par les textures et structures des minerais. 
L’échantillonnage d’après les types de minerais consiste pra- 
tiquement en une documentation géologique détaillée des gisements 
de minerais, au cours de laquelle on établit les types de minerais, 
on détermine leur puissance (ou superficie) et la position dans le 
gîte métallifère ; toutes les données obtenues sont exprimées sur le 
croquis fait avec minutie, orienté en travers du gîte (fig. 165), et qui 
sert de base pour le calcul des teneurs moyennes en composants utiles 
et nuisibles, d’après la formule : 


C =: Cim; + Coma + .. .Camn 
ici mme mn 


Où Cmoy est la teneur moyenne en composants, établie d’après 
les types de minerais dans une traversée ou une partie 
de traversée du gîte ; 

Ci, Ce... Cnsont les teneurs moyennes en composants dans les mi- 
nerais du type 1, 2, …. n; 

mms... Mnsont les puissances établies des minerais du type 1, 2, 
EE Le 


Les résultats de l’échantillonnage d’après les types de minerais 
sont périodiquement soumis à un contrôle par un échantillonnage 
chimique. Il est recommandé de prendre comme échantillons de con- 
trôle chaque troisième, cinquième ou dixième traversée, en fonction 
de la constance des teneurs moyennes des composants utiles et nui- 


CZ CE: CA: VIA CAS UD EE CC Le 


Fig. 165. Front de nettoyage d'un corps de minerai échantillonné 
d'après les types de minerai et par des échantillons de contrôle 
(unifiés) : 
1—schistes quartzeux chloriteux ; 2—minerais cuprifères à bandes incer- 
taines ct à grains irréguliers ; 3—minerais cuprifères à bandes notablement 
enrichis de chalcopyrite et de sphalérite : 4—minerais sulfurés à forte teneur 
en culvre à dissémination : 5—minerais sulfurés pauvres en cuivre à dissé- 
mination : 6—minerais pyriteux striés à dissémination, du mur : 7?—lentille 
quartzeuse ;: 8—minerais cuprifères microgrenus et à grains égaux, avec une 
grande quantité de calcite 


L'emploi de la méthode de l’échantillonnage minéralogique d’a- 
près les types de minerais dans un certain nombre de gisements a donné 
des résultats tout à fait satisfaisants, a permis de réduire de plusieurs 
fois la quantité des échantillons prélevés pour l'analyse chimique. 
Cependant, cette méthode n’est utilisable que si les variations des 
teneurs moyennes en composants utiles, établies par l’échantillon- 
nage minéralogique, ne dépassent pas l'erreur admissible de l’échan- 
tillonnage chimique. La méthode d’échantillonnage examinée peut 
comprendre non seulement les gisements hydrothermaux, mais en- 
core les gisements sédimentaires et magmatiques. 
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$ 6. ÉCHANTILLONNAGE LORS DE L’EXPLOITATION 
DES PLACERS PAR DRAGUES 

L'échantillonnage d'exploitation lors de l'exploitation des pla- 
cers par dragues a ses particularités du fait que les flancs des coupes 
de dragage sont recouverts d’eau et ne sont pas accessibles pour une 
étude directe. Aussi, l’échantillonnage des fronts de taille n’est pos- 
sible que par l'étude du matériel extrait à la surface au moyen des 
godets de drague. L'échantillonnage pendant l'exploitation par dra- 
gage doit être opératif, car la totalité de l’exploitation du polygone 
prospecté en dépend, ainsi que la possibilité de son élargissement 
aux dépens des découpes faites sur les flancs et la réduction en son 
temps de l'extraction dans la partie non rentable du placer. 

Pour éviter une exploitation inexacte du polygone de dragage 
et pour une plus juste détermination de l'emplacement des points 
d’échantillonnage, les géomètres indiquent au moyen d'instruments 
son contour sur le terrain, puis ils procèdent au piquetage du réseau 
des points d’échantillonnage sous l'aspect de carrés de 10 — 20 m de 
côté, en fonction de la productivité de la drague et du caractère de 
la répartition du composant utile dans les placers (fig. 166). 
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Fig. 166. Réseau d'échantillonnage d'exploitation 
lors d’une prospection par dragage : 
1—contour exploité par dragage : 2—polygones prévus pour 


unc exploitation par dragage : 3—lignes du réseau d'’échan- 
tillonnage : #—piquets du réseau d'échantillonnage 


Pendant le travail de dragues de faible volume (jusqu’à 150 li- 
tres) et sur des placers en forme de bandes étroites, on se sert de pré- 
férence de carrés ayant une longueur de 10 # de côté. Pour des dra- 
gues de plus grande envergure, avec des godets d’une capacité de 
210 litres et davantage, travaillant dans des placers de grandes pro- 
fondeurs, ayant une répartition régulière du métal, le côté du carré 
sera de 20 m. Le réseau d'exploitation des points d’échantillonnage 
est rattaché dans le plan aux repères du relevé topographique et, 
au moyen du nivellement, on détermine leurs cotes qui sont notées 
sur le plan établi à l’échelle de 1 : 1000 — 1 : 2000. 
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L'avantage de ces méthodes consiste aussi dans l’obtention d 
rapides et sûrs résultats d’échantillonnage (analyses expresses), par 
ticulièrement nécessaires lors d’un niveau élevé de la mécanisation 
et lors de l'emploi de systèmes de prospection à très haut rendement 
pendant lesquels les lieux d'ouvrages d’extraction ne sont pas ac- 
cessibles pour un échantillonnage direct par méthode ordinaire. 
L'obtention d'analyses expresses depuis les trous de forage (trous 
de mine), destinées pour les travaux de minage, permet de diriger, 
de manière opérative, l’abattage du minéral utile (de situer les fo- 
rages, de calculer leur profondeur, de régulariser le régime de la pro- 
duction, de préciser les systèmes de prospection, etc..….), ce qui con- 
tribue à la diminution de l’appauvrissement du minéral utile et 
assure une augmentation de la productivité des ouvrages miniers, 
diminue la perte et réduit le volume des travaux à l'avancement, 


etc... 


$ 7. ÉCHANTILLONNAGE LORS DE L'EXPLOITATION 
PAR MÉTHODES GÉOPHYSIQUES 


Ces dernières années, lors de la conduite de l’échantillonnage 
d'exploitation et de la prospection minière dans les entreprises mi- 
nières en exploitation, les méthodes de recherches géophysiques 
sont utilisées de plus en plus largement. 

Le succès de leur emploi est conditionné par une étude prélimi- 
naire des propriétés physiques des roches et des minerais compo- 
sant le gisement considéré (radioactivité, compacité, conductibilité 
électrique, perméabilité magnétique, etc...) qui préconisent le choix 
des méthodes de recherches géophysiques. 

Les méthodes géophysiques d’investigation se subdivisent, suivant 
les buts poursuivis, en méthodes employées lors de l’échantillonnage 
d'exploitation, du contrôle des processus de l’extraction et du trai- 
tement des minerais, et en méthodes utilisées lors de la prospection 
minière. | 

Les méthodes géophysiques d’échantillonnage permettent d’éli- 
miner presque totalement le travail laborieux du prélèvement et du 
traitement manuels des échantillons, et facilitent leur analyse. 

Pour la première fois, dans des buts d'’échantillonnage d’ex- 
ploitation, des méthodes géophysiques (nucléaires) furent employées 
lors de l'extraction et du traitement des minerais radioactifs. I] 
fut possible, par ces méthodes, de déterminer la teneur en urane 
dans les fronts de taille, les trous de mine et de forage, dans le mine- 
rai abattu, ainsi que lors de l’enrichissement et du traitement du 
minéral utile. Un développement ultérieur des investigations dans 
le domaine des méthodes nucléaires a permis d’élargir la sphère de 
leur utilisation sur nombre d’autres minéraux utiles qui ne sont 
pas naturellement radioactifs (antimoine, plomb, étain, tungstène, 
béryllium, etc...). 


396 


Outre la méthode fondée sur la radioactivité naturelle des mine- 
rais, on utilise actuellement avec succès, lors de l’échantillonnage 
d'exploitation, d’autres méthodes ‘radioactives basées sur les phé- 
nomènes d’influence réciproque radioactive des radiations émises par 
les roches (méthode rayon-gamma diffus, méthode photoneutron, etc...). 

La détermination de la teneur en composants utiles, lors de l’é- 


chantillonnage d’exploitation, par la méthode 
gamma-gamma, est basée sur l'effet de diffusion 
(effet-Compton) et d'absorption (effet-photo) des 
rayons gamma par les noyaux des atomes possé- 
dant un nombre atomique élevé. L'effet de diffu- 
sion dépend de la compacité du milieu; plus la 
compacité est grande, moins l'intensité de la 
radiation gamma diffuse sera grande. 

L'effet-photo dépend du poids atomique du 
milieu, c’est-à-dire de la teneur, dans le milieu, 
en éléments ayant un nombre atomique élevé. 
Plus la teneur en éléments dans la roche est gran- 
de, plus l’absorption des rayons gamma sera éle- 
vée, conditionnée par cet effet. 

La sensibilité de la détermination de la con- 
centration des éléments lourds dans les trous de 
mine et de forage est de l’ordre de quelques di- 
xièmes du pourcentage. Ainsi, une détermination 
sûre de lateneur en plomb par la méthode gam- 
ma-gamma est possible, à partir de 0,2 —0,3% ; 
pour les éléments possédant un nombre atomi- 
que bas (antimoine, étain) avec des teneurs rela- 
tivement élevées, à partir de 0,5 — 0,6%, et pour 
le fer, 4—5%. Par cette méthode, on détermine 
la teneur en métaux lourds dans les trous de fo- 
rage (de mine), dans le minerai abattu, dans les 
wagonnets, sur la bande transporteuse, dans les 
concentrés et rebuts des fabriques d’enrichisse- 
ment. 

Pour procéder aux mesurages, on utilise les 
radiomètres du type YP-4M ou CPTII-2, dont les 
douilles sont munies d’un dispositif spécial, d'une 
sonde pour le mettre dans le trou de mine (de 
forage) pendant l’échantillonnage du minerai dans 
le massif (fig. 167), ou par le dispositif « Fer à 
repasser » pour échantillonner le minerai abattu 
dans le front de taille, dans les wagonnets, les 
camions, sur les bandes transporteuses, etc... 
(fig. 168). 

Pendant l'utilisation du dispositif «Fer à 

repasser », les meilleurs résultats peuvent être 
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Fig. 167. Schéma 

de la construction 

de l'appareil radio- 

métrique excentri- 
que : 


Î—corps de l'appa- 
reil ;: 2—schéma radio- 
technique (à l’inté- 
rieur du SOpee 3— 
cristal de calcul dans 
un écran de plomb : 
4—<fcenûtre» fermée 
à l'aluminium: 5— 
écrans de plomb : 6— 
source de radiation : 
7—rainures dans le 
corps massif de l’ap- 
pareil ; 8—ressort de 
compression ;: 9—radi- 
ation diffuse; 10— 
trou 
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168. 

«YTIOFN» au radiomètre CPII-2 pour 

les mesures gamma-gamma de la teneur 
dans la masse rocheuse abattue : 


Fig. Schèma du supplément 


{—bloc de plomb du supplément (écran) : 
2—écran de la douille ;: 3—source de radia- 
tion gamma-gamma ; 4— bouchon de plomb : 
S—douille du radiomètre avec le schéma : 


obtenus lorsque le mesurage est 
effectué sur la surface égalisée du 
matériel suffisamment menu. 
En qualité de source de 
rayons gamma, on emploie diffé- 
rents isotopes radioactifs, habi- 
tuellement le césium 137, d’une 
puissance de 3 —5 millicuries. Le 
traitement des résultats des 
observations se fait par la métho- 
de de la comparaison de l’inten- 
sité de la radiation gamma dif- 
fuse dans les minerais et des 
roches encaissantes stériles, par- 
ticulières pour le gisement con- 
sidéré. Cette relation est généra- 
lement établie de façon empiri- 
que pour chaque gisement sur la 
base de travaux expérimentaux. 
La méthode gamma-gamma 
est praticable pour la détermi- 
nation de la teneur en minéraux 
utiles dans les gisements ou mine- 


6—indicateur (cristal Nal(Te): 7—minerai 


rais monominéraux possédant un 
abattu 


corrélation avec les composants 
fondamentaux et auxiliaires (par 
exemple, plomb-zinc, tungstène-molybdène, etc). 

Actuellement, on étudie de diverses modifications de cette mé- 
thode pour déterminer la teneur des minerais d’une composition 
complexe (plombo-barytique, mercuro-antimonique, etc…..). 

Une autre variété de la méthode radiométrique est la méthode 
photoneutron, ayant trouvé une application pour l’échantillonnage 
des minerais à béryllium sur le lieu de leur gisement à la surface, 
dans les ouvrages miniers et dans les trous de forage. 

L'emploi de cette méthode est basé sur l’utilisation de la réac- 
tion de séparation des neutrons des noyaux des atomes par des gamma- 
quantas (effet photoneutron). Cette réaction a lieu pour les noyaux 
du béryllium avec une quantité notablement moindre des énergies 
des gamma-quantas que pour les noyaux des autres éléments, aussi, 
les rayons gamma des isotopes radioactifs provoquent l’effet pho- 
toneutron, principalement chez le béryllium, ce qui détermine le 
succès de l’emploi de la méthode indiquée lors de l’échantillonnage 
des minerais à béryllium. Comme source de rayon gamma, on utilise 
habituellement les isotopes artificiellement radioactifs de l’anti- 
moine (Sb-124). 

Les investigations photoneutron sur le béryllium consistent à 
soumettre le minerai étudié aux rayons gamma de l’antimoine radio- 


398 


actif et à enregistrer les neutrons qui s’en séparent et dont la quan- 
tité dépend de la teneur en béryllium dans les minerais étudiés. 
Pour enregistrer les neutrons, on utilise les compteurs proportionnels 
à décharge remplis de fluorure de bore et enrichis d’isotopes (B!°). 

Pendant le carottage photoneutron, n'importe quel genre de 
radiomètre à carottage peut être utilisé. 


Chapitre XXXV 
PROSPECTION MINIÈRE 


1. GÉNÉRALITÉS 


Bien que chaque entreprise minière réalise son activité indus- 
trielle sur la base des réserves de minéraux utiles déjà prospectées 
et confirmées, au cours de l’exploitation du gisement apparaît fré- 
quemment la nécessité de procéder à des travaux de prospection 
complémentaires, en accord avec les observations géologiques dans 
les ouvrages miniers d'exploitation. Dans un certain nombre de cas, 
ces travaux sont exécutés depuis la découverte jusqu’à l'achèvement 
de l'exploitation du gisement (or, étain, matière première piézo- 
optique, gisements d’autres minéraux utiles à structure complexe). 

La nécessité de mener des travaux de prospection pendant la 
préparation à l'exploitation et pendant l'exploitation du gisement 
est due au fait que nombre de détails de leur structure géologique, 
de la répartition de la minéralisation en superficie, de la caracté- 
ristique qualitative du minéral utile, de la disposition réciproque 
des accidents tectoniques et des corps minéraux, etc. n'ont pu 
être établis avec suffisamment d’exactitude lors de la prospection 
préliminaire et détaillée. 

Les travaux géologiques de prospection dans les entreprises mi- 
nières, en fonction des conditions techniques, sont réalisés aussi 
bien depuis la surface qu’à partir des ouvrages souterrains d’exploi- 
tation, en accord avec les travaux d'exploitation des gisements. 

La prospection minière poursuit les buts suivants : 

1. préciser les contours et les puissances des gîtes de minéraux 
utiles, établir le caractère de la répartition des minéraux utiles sui- 
vant les sortes et la composition matérielle dans les limites des sec- 
teurs en exploitation ou en préparation à l’exploitation, en accord 
avec les plans mensuels (annuels) du développement des travaux ; 

2. mener la prospection des gisements en largeur et en profon- 
deur, déceler de nouveaux gîtes (apophyses des corps de minerais) 
assurant la prolongation de la durée d'existence de l’entreprise ou 
augmentation de sa puissance productrice ; 

3. préciser les conditions minières techniques de la conduite des 
tranchées de découvrement (lors de l’exploitation à ciel ouvert) 
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ainsi que des principales voies de roulage et d’autres ouvrages mi- 
niers capitaux ; 

4. établir les conditions géologiques, liées avec l’arrivée d’eau 
et de gaz dans les ouvrages miniers, avec le décalage des flancs de 
gisements par les accidents tectoniques tardifs, avec le changement 
de la puissance et de l’amincissement en coin des gîtes, et de la pro- 
fondeur du recouvrement lors de l’exploitation à ciel ouvert, etc... 

La prospection minière est réalisée dans des galeries, des recou- 
pes, des montages, des descenderies, des bures et d’autres ouvrages, 
généralement de petite section, ainsi que par le forage de trous 
carottant et de mine (fig. 169, 170). 
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Fig. 169. Prospection du gîte de minerai dans le 
sous-étage par des trous de forage horizontaux de- 
puis la galerie de campagne : 


1—gîte de minerai ; 2—roches du mur ; 3—roches du toit ; 
4—bure ; 5—galerie de campagne : 6—entaille pour l'ins- 
tallation de la foreuse : 7—trous de forage horizontaux 


Chacun des ouvrages (trous) indiqués est creusé pour résoudre 
un problème concret et, lors de son creusement, on maintient la po- 
sition, la direction et la longueur fixées préalablement. 

Pendant la prospection minière, les ouvrages sont exécutés à 
l'aide des mêmes moyens techniques qui sont utilisés habituellement 
lors de la prospection préliminaire et détaillée. Le forage des trous 
carottant depuis les ouvrages souterrains est réalisé principalement 
par des foreuses de différentes marques, par exemple TT1-1, H3-2, 
X-2 ; les trous de mine sont creusés par des marteaux perforateurs 
-et des perceuses électriques. Pour suivre les contours des gîtes situés 
à une profondeur notable, on utilise des sondeuses plus puissantes 
pour le forage carottant. 

La prospection complémentaire des placers se fait par des son- 
deuses pour forage percutant à câble : BY-20-2M, YKC-22, YKC-30 
Amouretz, Kiston, Speed-Star, Taxness. Pour le forage rotopercutant, 
on emploie les sondeuses « Empire ». La distance séparant les trous 
de forage suivant les axes des tranchées, des principales voies de 
roulage, etc. est notablement moindre que dans le réseau de pros- 
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pection lors de la prospection détaillée. Pendant la recherche de 
l’aile décalée du corps de minéral utile, on procède préalablement 
à une analyse minutieuse des données géologiques et de la documen- 
tation graphique. 

On exécute l’ouvrage de prospection ou le trou de forage lors- 
que les observations géologiques dans la zone mouvementée ne per- 
mettent pas d’établir la situation du gîte dans l’aile déplacée. L’ou- 
vrage à partir duquel est foré le trou doit être prolongé sur une cer- 
taine distance au-delà de l’ac- 
cident, si cela est nécessaire 
pour faciliter le repérage du 


gîte. 
Pour l'installation de la 
sondeuse dans les ouvrages === 
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souterrains, des chambres spé- 
ciales et des niches de diffé- 
rentes dimensions sont équi- 
pées en fonction des gabarits 
des sondeuses, de la profon- 
deur et de l’inclinaison du 
trou. 

On creuse les trous depuis 
les ouvrages souterrains à l'ho- Fig. 170. Exemple de forage de prospec- 
rizontale, àla verticale ou sous tion d'exploitation dans le but de dé- 
un angle quelconque. La pro- | FOUR l'aile décalée : 
RARE D. Des gts (lit) à position uPposte de l'aile décar 

La densité du réseau de 
la disposition des ouvrages de prospection et des trous de forage 
pendant la prospection complémentaire est généralement la même 
que lors de la prospection détaillée. 

On procède à la prospection complémentaire des alluvions au- 
rifères insuffisamment exploités, dans le but d’une exploitation re- 
nouvelée par dragage ou autre mode hydraulique : 

— pour une faible puissance des dépôts, en creusant des tran- 
chées au moyen de bulldozers et d’excavateurs, ainsi qu'en creusant 
des fouilles ; 

— pour une puissance considérable, dans les trous de forage per- 
cutant à câble. 

La documentation et l’échantillonnage des minéraux des ouvra- 
ges et des trous se font, lors de la prospection minière, de manière 
analogue à ceux des autres stades des travaux de prospection. 

Les données de l’échantillonnage des ouvrages et des trous de 
forage de la prospection minière sont inscrites près des figures les 
représentant sur les plans par horizon, dans les coupes verticales 
et autres matériels graphiques. Ces données, ainsi que les résultats 
de l’échantillonnage des ouvrages préparatoires et d'extraction, ser- 
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vent pour le calcul des réserves des minéraux utiles suivant les blocs 
séparés, les horizons, les gîtes et dans l’ensemble du gisement. 


$ 2. APPLICATION DES MÉTHODES 
GÉOPHYSIQUES LORS DE LA PROSPECTION MINIÈRE 


Pendant les travaux de prospection dans les entreprises miniè- 
res, on utilise les mêmes méthodes d'observations géophysiques 
que celles employées au stade de la prospection préliminaire et dé- 
taillée. 

La prospection électrique, par exemple, est pratiquée pour pré- 
ciser les contours des corps de minerais mis à jour et pour déceler 
les gîtes « aveugles», principalement sulfuriques, pour établir les 
zones d'accidents tectoniques, la puissance des dépôts meubles de 
recouvrement. 

La prospection magnétique est employée pour mettre à jour de 
nouveaux corps de minerais et pour délimiter les gîtes en exploita- 
tion dont la perméabilité magnétique se diffère de celle des roches 
encaissantes, de même que pour préciser la structure géologique du 
champ minier. 

La prospection gravimétrique poursuit les mêmes buts que la 
prospection magnétique. 

Ces dernières années, on emploie aussi les méthodes basées sur 
l'éclairage par les ondes radio, sur le profilage du champ électro- 
magnétique à haute fréquence, séismoacoustique, piézo-électrique, 


Pendant le mode d’éclairage par les ondes radio, on enregistre 
au moyen d’un récepteur, la valeur de l'absorption par les roches 
(par les corps de minerai) des oscillations (ondes radio) électromagnéti- 
ques à haute fréquence (0,5 — 20 MHz) émises par un poste émetteur. 

Pour cela, les roches étudiées doivent se trouver entre les postes 
émetteur et récepteur, et doivent contenir différents ouvrages miniers 
ou trous de forage. On observe la plus grande absorption des ondes 
radio par les roches (minerais) possédant une meilleure conductance 
électrique. Cette méthode est la plus efficace pour déceler les mine- 
rais monolithes pyriteux, polymétalliques. 

Le profilage du champ électromagnétique à haute fréquence con- 
stitue une modification de la méthode d'éclairage par ondes radio. 
Pendant cette méthode, on mesure la somme des intensités du champ 
électromagnétique, dues à l’influence du champ initial de l’émet- 
teur avec le champ secondaire provoqué par l'existence, dans le 
secteur étudié, de corps métallifères jouissant d’une bonne conduc- 
tance électrique (minerais cupro-nickélifères compacts). 

Les avantages de cette méthode sont : la possibilité de mener 
des recherches à partir d’un seul ouvrage, une bonne sensibilité de 
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recherche permettant de séparer avec netteté les corps de minerai ; 
sa commodité d’être employée dans les ouvrages souterrains. 

La méthode séismoacoustique est basée sur l'excitation créée 
par un émetteur spécial, en un endroit donné, d'’oscillations élas- 
tiques et sur la détermination du caractère de la variation des am- 
plitudes et de la vitesse de propagation des ondes élastiques qui 
sont généralement diverses pour les roches différentes par leurs pro- 
priétés acoustiques. 

L'emploi de cette méthode consiste à faire résonner les roches 
entre deux ouvrages souterrains et à mesurer les amplitudes et la 
vitesse de propagation des ondes élastiques dans cet intervalle. 

La méthode piézo-électrique est basée sur l’effet piézo-électrique. 
Cet effet consiste à exciter et, par la suite, à enregistrer les forces 
électromotrices apparues dans les roches où se trouvent des filons 
quartzeux. 

A l’aide de la méthode piézo-électrique dans les mines en acti- 
vité, on a la possibilité de déterminer la position des filons quart- 
zeux aurifères et des cristaux de roches à des distances de plusieurs 
dizaines de mètres. 


Chapitre XXXVI 
PERTES ET APPAUVRISSEMENT 


Sur la base des données d’échantillonnage et des matériels de 
documentation géologique et d’arpentage des mines, on fait le com- 
pte de la perte et de l’appauvrissement des minéraux utiles dans 
le sous-sol, pendant l’extraction, et l’on élabore des mesures pro- 
pres à leur réduction. 

Par pertes du minéral utile, on comprend la partie des réserves 
de balance amorties qui reste dans le sous-sol, ainsi que la partie 
du minéral utile extrait, transportée au terril des roches stériles 
et aussi le minéral utile perdu lors de son transport. 

Par appauvrissement, on comprend le salissage du minéral utile 
de teneur exploitable, pendant son extraction, par la roche ou la 
masse rocheuse n’ayant pas une teneur exploitable en composants 
utiles. 

Les pertes et l’appauvrissement du minéral utile pendant son 
extraction sont dus aux facteurs géologiques et hydrogéologiques, 
au système adopté de l’exploitation du champ minier et à la condui- 
te inexacte des travaux. 

On attribue aux facteurs géologiques provoquant les pertes : 
« l’adhérence » du minéral utile aux roches qui l’encaissent ; l’irré- 
gularité et le caractère indistinct des contacts des gîtes avec les ro- 
ches encaissantes, ce qui entraîne la perte d’une certaine partie du 
minéral utile abandonné au fond ; les accidents tectoniques auprès 
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desquels il est indispensable de laisser des piliers dans les zones de 
broyage, pour la sécurité des ouvrages ; l'instabilité des roches du 
toit et du mur du gîte, incitant à la nécessité d'abandonner des pa- 
quets de minéral utile dans les gîtes, les secteurs dangereux à cause 
de la possibilité d’arrivées soudaines de gaz ou, au contraire, exi- 
geant la conservation de stots de barrage des travaux, etc. 

On attribue aux pertes des minéraux utiles dues aux causes hydro- 
géologiques : les pertes dans les piliers abandonnés dans des buts 
d'éviter les arrivées d’eau, dans les ouvrages souterrains contre les 
éboulements du toit constitué de roches affaiblies, fortement mouil- 
lées. ou contre les glissements des roches des flancs des carrières, 
lors d'exploitation à ciel ouvert. 

Les pertes dépendant du système d'exploitation du gisement 
sont celles dues aux piliers abandonnés conformément au projet 
technique de l’exploitation, près des ouvrages capitaux et prépara- 
toires, entre les blocs exploités, les chambres, etc. 

Les pertes causées par une conduite inexacte des travaux miniers 
proviennent par la non-observation des paramètres de projet des 
blocs d’exploitation, des étages, des horizons, par suite de l’aug- 
mentation des dimensions et de la quantité de stots de galeries, 
ainsi que des paquets de minéral utile abandonnés dans le toit et le 
mur des gîtes, etc. Des pertes sont aussi causées par suite d’au- 
tres dérogations aux projets des ouvrages miniers et aux règles de 
l'exploitation technique des gisements qui, fréquemment, sont cause 
de l'effondrement du toit, de l’arrivée d’eau, de terrains coulants, 
de gaz et des incendies, avec anéantissement total de différents ho- 
rizons, blocs, secteurs. 

La détermination des valeurs de la perte et de l’appauvrissement 
du minéral utile est pratiquée sur la base des données initiales sui- 
vantes : 

quantité des réserves de balance amorties du minéral utile dans 
le sous-sol ; 

quantité du minéral utile extrait; 

quantité des roches stériles et du minéral utile n'ayant pas une 
teneur exploitable, mélangés dans le minéral utile extrait ; 

teneur en composants utiles dans les réserves de balance amorties ; 

teneur en composants utiles dans le minéral utile extrait ; 

teneur en composants utiles dans les roches encaissantes (stériles). 

On détermine la quantité des réserves de balance amorties de 
minéral utile et des composants utiles d’après les matériels de la 
documentation d’arpentage et géologique, y compris les données de 
l'échantillonnage d’exploitation des ouvrages préparatoires, de dé- 
coupes et d'extraction, en tenant compte des données des ouvrages 
de prospection. 

On détermine la quantité du minéral utile extrait en procédant 
à son pesage d’après les données de mesurage d’arpentage du volume 
du minéral utile extrait, ou du volume des excavations formées par 
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suite de l'extraction du minéral utile, ainsi que d’après les don- 
nées du calcul de la quantité et de la somme des volumes des wagon- 
nets, des skips, des wagons de chemin de fer, de camions, etc... au 
moyen desquels on livre le minéral utile extrait. 

On détermine la quantité de la roche stérile ou de la matière pre- 
mière minérale n'ayant pas la teneur exploitable, mélangée dans le 
minéral utile lors de son extraction, par un mesurage direct d’ar- 
pentage (où cela est possible), ou bien alors d’après la composition 
pétrographique (lithologique) de la roche stérile triée si cette der- 
nière est facilement reconnaissable par son aspect extérieur. 

Lorsqu'il est impossible de prélever des échantillons du minéral 
utile directement du front de taille, conformément aux conditions 
de sécurité (lors de la méthode de foudroyage par couche. etc...) 
l’échantillonnage est effectué depuis les wagonnets pendant le char- 
gement ou le déchargement du minéral utile. 

Actuellement, pour déterminer la teneur en composants utiles 
(antimoine, fer, plomb, etc...) on emploie aussi les méthodes géo- 
physiques, comme il fut indiqué précédemment. 

L’appauvrissement des minéraux utiles atteint des proportions 
considérables lorsque les roches encaïissantes sont accidentées, lors- 
que les épontes sont indistinctes et la configuration des gîtes, com- 
pliquée, en présence des apophyses, des renflements et resserrements. 
Il est aussi conditionné par la chute de la roche stérile dans le miné- 
ral utile, des flancs de la carrière, lors de l’exfoliation du toit, des 
éboulements depuis les zones de broyage. 

L'appauvrissement provoque de grosses dépenses improductives 
sur le transport et le traitement de la roche stérile inutile. 

On procède au calcul des pertes et de l’appauvrissement du miné- 
ral utile en définissant les causes de leur origine, séparément pour 
chaque bloc d'exploitation, d'horizon, de mine, de carrière et du 
gisement dans son ensemble. 

Les pertes et l’appauvrissement sont enregistrés systématique- 
ment depuis le début jusqu'à l’achèvement de l'exploitation du 
gisement. Sur la base des données de ce compte et de son analyse, 
on prévoit et l’on prend des mesures afin de réduire les pertes et 
l’appauvrissement du minéral utile lors de son extraction. 
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